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LES  DËTSGTBUBS  KÂGHÉTIOUES  ET  L'AGTIOH  DES  OStHILATIONS  ÊLEGTBIQUES 
SURL'AIIIAIfTATIOH; 

Par  M.   Ch.    MAURAIN. 

1 .  Le  détecteur  magnétique  de  Rutherford-Marconi  a  donné  lieu  à 
de  nombreux  travaux  dont  les  résultats  paraissent  au  premier  abord 
très  complexes  et  parfois  même  contradictoires.  Je  voudrais,  dans  la 
première  partie  de  ce  mémoire  :  V  montrer  comment,  chaque  fois 
que  les  oscillations  électriques  agissent  sur  Taimantation  dans  des 
conditions  nettes,  on  peut  prévoir  le  sens  de  leur  action  ;  2°  indiquer 
de  quoi  dépend  quantitativement  cette  action.  Dans  une  deuxième 
partie,  je  m'occuperai  des  détecteurs  magnétiques  où  Ton  observe 
une  action  des  oscillations  électriques  sur  Fénergie  d'hystérésis  dans 
un  champ  tournant.  Je  m'appuierai  sur  les  conclusions  d'un  travail 
antérieur  (*)et  sur  de  nouvelles  expériences  quantitatives. 

PREMIÈRE    PARTIE. 

2.  Je  rappelle  d'abord  ceux  de  mes  résultats  antérieurs  qui  seront 

(1)  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  III,  p.  417;  juin  1904;  —  et  Soc.  fr.  de  Physique, 
11  juin  1904.  —  Je  saisis  cette  occasion  d'indiquer  une  omission  involontaire 
dans  les  indications  bibliographiques  données  dans  ce  mémoire  :  M.  Gbrosa,  qui 
a  étudié  avec  M.  Fnizi  la  réduction  de  Tbystérésis  magnétique  par  l'action  d'un 
courant  alternatif  parcourant  le  noyau  magnétique,  a  aussi  étudié  avec  M.  Mai 
(C.  R.  de  rifut.  Lomb.,  1891,  £•  série,  p.  951)  la  réduction  de  l'hystérésis  par  un 
champ  alternatif  de  même  direction  que  le  champ  magnétisant  (travail  cité  par 
If.  RicCARDO  ÀRNO,  Eclairage  électrique^  t.  XXXIX,  p.  411  ;  1904). 

II.  DuBJSM  a  appliqué  dans  différents  mémoires  ses  théories  des  modifications 

permanentes  &  Tbystérésis  magnétique  et  aux  actions  réductrices  de  l'hystérésis. 

.  Voir,  en  particulier  :  Mém.  de  VAcad.  de  Bruxelles,  t.  LXII  ;  1902  ;  —  C.  H.  de 

tAead,  des  Seiences.i.  CXXXVill,  p.  1022;  1903;  et  t.  GXLI,p.  1216  et  1370;  1905; 

—  Bev.  gén,  des  Sciences,  15  et  30  janvier  1906. 
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utiles  ici  :  Soit  un  noyau  magnétique  soumis  à  Taction  d'un  champ 
magnétique  qu'on  peut  faire  varier  à  volonté  ;  dans  les  conditions 
ordinaires,  on  obtient  des  cycles  d'hystérésis  dont  la  forme  dépend 
des  limites  entre  lesquelles  varie  {e champ  magnétisant;  la  fig.  i  re- 
présente de  tels  cycles  Symétriques  ppur  un  fil  de  fer  qui  a  servi  aux 
expériences  dont  il  sera  parlé  plus  loin  ;  les  abscisses  figurent  les 
valeurs  en  gaussdu  ohamp  magnétisant  H,  et  les  ordonnées  figurent, 


Fio.  1. 


en  unités  arbitraires,  les  valeurs  de  l'intensité  d'aimantation  1.  Si 
maintenant  on  fait  parcourir  au  champ  magnétisant  un  cycle  quel- 
conque, mais  en  superposant  à  son  action,  après  chacune  de  ses 
variations,  celle  d'un  champ  magnétique  oscillant  d'amplitude 
décroissante,  produit  par  des  oscillations  électriques  assez  puissantes 
pour  que  leur  action  pénètre,  avec  une  intensité  convenable,  dans 
toute  la  masse  du  noyau,  on  obtient  une  seule  courbe  d'aimantation, 
la  même  à  champ  magnétisant  croissant  ou  décroissant. 

Celte  courbe  d'aimantation  est  unique,  pour  un  noyau  magnétique 
donné  et  pour   des  oscillations  électriques  de  formée  donnée;  par 
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exemple,  pour  le  fil  de  fer  indiqué  et  pour  les  oscillations  électriques 
dont  il  sera  parlé  plus  loin,  elle  est  représentée  parla  courbe  2]  de  la 
fig.  1  :  Supposons  que,  faisant  varier  le  champ  magnétisant  à  la 
manière  ordinaire,  en  Tabsence  des  oscillations,  on  Fait  amené  à  une 
certaine  valeur  h  ;  le  point  représentatif  de  Taimantation  est  alors 
sur  la  droite  d'abscisse  h^  par  exemple  en  Tun  des  points  A,  A2 ...,  où 
cette  droite  coupe  les  cycles  figurés;  faisons  maintenant  agir  un  flot 
d  oscillations  électriques  à' amplitude  initiale  suffisante^  et  produi- 
sant un  champ  magnétique  oscillant  de  même  direction  que  le  champ 
magnétisant;  Tamplitude  des  oscillations  décrott  progressivement 
jusqu'à  zéro  ;  par  suite,  le  champ  magnétisant  total,  après  avoir 
oscillé  de  part  et  d'autre  de  h  entre  des  limites  de  plus  en  plus  res» 
treintes,  reprend  la  valeur  A;  or,  l'aimantation,  qui  a  varié  pendant 
l'action  des  oscillations,  se  fixe  toujours  à  la  même  valeur  représen- 
tée par  le  point  B,  où  la  droite  d'abcisse  h  coupe  la  courbe  unique  S 
dont  je  viens  de  parler.  Si  le  point  représentatif  avant  l'action  des 
oscillations  était  au-dessous  de  B,  il  s'est  relevé  jusqu'en  B  ;  s'il  était 
au-dessus  de  B,  il  s'est  abaissé  jusqu'en  ce  point.  J'ai  supposé,  pour 
plus  de  clarté,  qu'on  faisait  agir  un  seul  flot  d'oscillations  ;  si  on  en 
fait  agir  plu8ieurs,'le  point  obtenu  est  naturellement  encore  B  (^). 

Voilà  ce  qui  se  passe  quand  le  champ  magnétique  oscillant  est 
assez  intense  pour  que  son  actionréduise complètement  l'hystérésis; 
c'est  ce  qu'on  réalise  en  faisant  passer  de  fortes  oscillations  élec- 
triques dans  une  bobfne  bien  isolée  et  d'un  nombre  de  spires  suffi- 
sant, placée  autour  du  noyau  magnétique.  Je  rappelle  encore  qu'à' 
cause  de  la  localisation  superficielle  du  champ  magnétique  oscillant 
dans  le  noyau  magnétique,  il  faut,  si  on  veut  obtenir  une  réduction 
complète  de  l'hystérésis,  employer  des  fils  très  fins  ou  des  lames  très 
minces. 


(^}  Dans  le  travail  indiqué,  j'ai  employé  tous  les  procédés  électromagnétiques 
de  réduction  de  Thystérésis  à  intensité  décroissante,  c'est-à-dire  que,  s'il  s'agis- 
sait d'un  courant  alternatif,  ]*en  faisais  décroître  progressivement  l'amplitude 
jusqu'à  zéro,  et  que,  s'il  s'agissait  d'oscillations  électriques,  j'en  faisais  décroître 
progressivement  la  distance  explosive  jusqu'à  zéro;  cette  précaution  est  indis- 
pensable pour  obtenir  des  résultats  définis  avec  un  courant  alternatif,  puisque 
la  valeur  finale  du  champ  magnétisant  doit  être  la  môme  que  la  valeur  initiale; 
elle  est  inutile  quand  on  emploie  des  oscillations  électriques  obtenues  avec  le 
dispositif  de  Tesla,  parce  que  chaque  décharge  qui  se  produit  à  Tinterrupteur 
donne  lieu  à  un  flot  d'oscillations  dont  Tamplitude  décroit  spontanément 
jusqu'à  zéro  ;  mais  on  ne  doit  lire  l'indication  du  magnétomètre  qu'après  avoir 
arrêté  les  oscUlations. 
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3.  Supposons  maintenant  que  les  oscillations  électriques  employées 
ne  soient  pas  assez  intenses  pour  réduire  complètement  Thystérésis, 
c*est-à-dire  pour  amener  le  point  représentatif  de  Taimantation  au 
point  limite  B.  Comme  je  Tai  montré  dans  le  travail  indiqué,  on  ob- 
tient alors  une  réduction  partielle  de  Thystérésisd'autaiVt  plus  faible 
que  rintensité  maximum  des  oscillations  est  elle-même  plus  faible  ; 
cette  réduction  partielle  se  fait  dans  le  sens  qui  correspondrait  à  la 
réduction  complète,  c'est-à-dire  que  le  point  représentatif  est  déplacé 
vers  le  point  correspondant  de  la  courbe  S  ;  si  par  exemple  le  point 
représentatif  était  primitivement  en  A|,  au-dessous  de  B,  Taction  des 
oscillations  le  relève;  s'il  était  en  A^, au-dessus  de  B,  l'action  des 
oscillations  l'abaisse. 

4.  C*est  cette  action  qui  se  produit  dans  les  détecteurs  magné- 
tiques; les  oscillations  y  sont  trop  faibles  pour  produire  la  réduction 
complète  de  l'hystérésis,  et  produisent  seulement  une  variation  de 
l'aimantation  vers  la  valeur  qui  correspond  au  point  de  la  courbe  S 
dont  l'abscisse  est  la  valeur  du  champ  magnétisant  au  moment  où 
agissent  les  oscillations.  Cette  action  des  oscillations  se  traduit  parun 
relèvement  ou  un  abaissement  du  point  représentatif  initial,  suivant 
qneceluL-ci  est  au-dessous  ou  au-dessus  de  la  court)e  S  ;  on  voit  que, 
suivant  les  cas,  la  valeur  absolue  de  l'intensité  d'aimantation  croit 
ou  décroît,  et  que  le  sens  de  l'aimantation  peut  être  changé  ;  ce  cas 
se  présente  si  le  point  représentatif  a  primitivement  une  ordonnée  de 
signe  contraire  à  celle  du  point  correspondant  de  la  courbe  S,  et  si 
l'action  des  oscillations  est  assez  intense  pour  que,  dans  son  dépla- 
cement, le  point  représentatif  franchisse  l'axe  des  abscisses. 

La  courbe  £  coupe  chaque  cycle  d^hystérésis  en  deux  points  :  en  ces 
deux  points,  l'action  des  oscillations  est  nulle. 

Dans  le  cas  particulier  où  on  fait  agir  les  oscillations  sur  l'aiman- 
tation rémanente,  on  observe  toujours  une  diminution  de  l'aimanta- 
tion ;  en  effet,  cela  revient  à  considérer  le  cas  H  =  O  ;  la  courbe  S 
passe  par  l'origine,  le  point  B  est  alors  en  O,  et  le  déplacement  du 
point  primitif  vers  le  point  O  correspond  à  une  diminution  de  l'ai- 
mantation. Il  peut  cependant  arriver  qu'on  paraisse  observer  dans 
ces  expériences  une  augmentation  de  l'aimantation,  si  Taimantation 
permanente  employée  est  très  faible  ;  en  effet,  le  noyau  magnétique 
se  trouve  en  réalité  presque  toujours  soumis  à  une  composante  du 
champ  magnétique  terrestre  ;  si  la  valeur  de  l'aimantation  permanente 
86  trouvait  inférieure  à  l'ordonnée  de  la  courbe  S  correspondant  à  la 


r 
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valeur  de  cette  composante,  Faction  des  oscillations  provoquerait,  en 
rapprochant  le  point  représentatif  actuel  du  point  correspondant  de 
la  courbe  S,  une  augmentation  de  l'aimantation  ;  j'ai  réalisé  ce  cas 
facilement. 

5.  Aciîon  qùantilative  des  oscillations.  —  Ainsi,  les  considérations 
précédentes  permettent  de  prévoir  le  sens  de  Taction  des  oscillations 
sur  Taimantation.  La  chose  n'est  pas  si  simple  pour  l'intensité  même 
de  cette  action.  Le  premier,  M.  Wilson(^)  a  indiqué  que  l'action 
paraît  la  plus  intense  aux  points  du  cycle  où  la  variation  de  l'intensité 

d'aimantation  I  est  la  plus  rapide,  c'est-à-dire  où  -ttt  a  la  plus  grande 

valeur.  M.  Tissot('),  dans  le  travail  où  il  a  montré  que  les  oscillations 
agissent  sur  l'hystérésis  magnétique,  indique  que  l'action  est  la  plus 
intense  dans  deux  secteurs  de  la  courbe  d'hystérésis,  secteurs  qui 

//T 
comprennent  bien  les  points  où  ^  a  la  plus  grande  valeur.  M.  Lori(3) 

relie  à  un  galvanomètre  balistique  quelques  spires  entourant  le  noyau  ^ 
magnétique;  les  déviations  du  galvanomètre,  au  moment  où  agissent 
les  oscillations,  mesurent  l'action  de  celles-ci  ;  il  trouve  que  le  maxi- 

mum  de  l'action  des  oscillations  coïncide  à  peu  près  avec  celui  de  -^n* 

M.  Piola(^)  arrive  à  la  même  conclusion  en  utilisant,  pour  déceler  les 
variations  de  l'aimantation,  le  pinceau  de  rayons  cathodiques  d'un> 
tabe  de  Braun,  ce  qui  lui  permet  d'opérer  sur  des  cycles  d'aimanta- 
tion parcourus  rapidement  (42  cycles  par  seconde).  M.  Ecoles  (') 
mesure  l'action  quantitative  des  oscillations  par  la  méthode  magné- 
tométrique;  il  donne  des  courbes  représentant  la  variation  de  cette 

action  et  la  variation  de  -tfj  aux  différents  points  d'un  même  cycle  ; 

ses  expériences  portent  sur  des  cycles  de  différentes  amplitudes 
obtenus  avec  une  môme  tige  de  fer  doux  ;  les  deux  courbes  corres- 
pondant à  un  même  cycle  ont  à  peu  près  la  même  allure,  mais  leurs 
maximums  sont  cependant  loin  de  coïncider  ;  M.  Ecoles,  tout  en  signa- 


(')  E.  WiLSON,  Pj'oc.  Roy.  Soc,  1902,  t.  LXX,  p.  341. 

'-)  C.  TissoT,  Soc.  /r.  de  Physique,  20  février  1903  ;  —  et  /.  de  Pays.,  4'  série, 
t.  Il,  p.  342;  1903. 

\^)  F.  LoRi,  //  Suovo  Cimento,  3«  série,  t.  X,  p.  297  ;  1905. 

(*)  F.  PiouAy  Rendiconti  délia  R.  Accad.  dei  Lincei,  t.  XV,  p.  222;  2*  se- 
mestre 1906. 

tt  W.-H.  EccLES,  PhiL  May.,  6*  série,  t.  XII,  p.  109;  août  1906. 
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tant  les  divergences,  considère  Tensemble  de  ses  mesures  comme 

favorable  à  la  correspondance  entre  Faction  des  oscillations  et  la 

valeur  de  -tû* 

6.  Or  il  est  facile  de  se  convaincre  qu'il  est  tout  à  fait  insuffisant 
d'essayer  de  déduire  Tintensité  de  Taction  des  oscillations  de  la 

valeur  de  ^  ;  supposons  en  effet  qu'on  emploie  des  oscillations  assez 

intenses  pour  réduire  complètement  l'hystérésis,  et  qu'on  les  fasse 
agir  aux  deux  points  C  et  D  du  plus  petit  cycle  de  la  fig,  1  ;  dans 
chacune  de  ces  expériences  le  point  représentatif  sera  amené,  par 
l'action  des  oscillations,  au  point  E  de  la  courbe  £,  et  l'action  des 
oscillations,  mesurée  par  les  distances  CE  ou  DE,  qui  sçnt  sensible- 
ment égales,  est  sensiblement  la  même  dans  les  deux  expériences  ; 

or  les  valeurs  de  -i»  sont  cependant  très  différentes  aux  points  C  et  D. 

7.  Le  résultat  obtenu  dans  ce  cas  particulier  conduit  à  faire  inter- 
venir, pour  prévoir  l'intensité  de  l'action  des  oscillations,  la  distance  D 
qui  sépare  le  point  représentatif  de  l'aimantation  du  point  correspon- 
dant de  la  courbe  £.  La  courbe  S  peut  être  considérée  comme  repré- 
sentant des  valeurs  stables  de  l'aimantation  ;  par  exemple,  le  point  B 
[fig,  i)  représente  la  valeur  de  l'aimantation  stable  correspondant  au 
champ  magnétisant  h  ;  dès  lors,  la  distance  D  entre  ce  point  B  et  un 
point  représentatif  correspondant  à  la  même  abscisse,  A^  par  exemple^ 
mesure  la  quantité  dont  l'aimantation  actuelle  diffère  de  l'aimantation 
stable  correspondante;  il  est  naturel  de  penser  que  cette  distance 
doit  intervenir  parmi  les  conditions  qui  fixent  l'intensité  de  l'action 
des  oscillations. 

Les  expériences  suivantes  manifestent  en  effet  l'intervention  de  la 
distance  D  ;  elles  montrent  aussi  que  ni  la  distance  D  seule,  ni  le 

coefficient  angulaire  -rn  seul,  ni  même  ces  deux  quantités,  ne  per- 
mettent de  prévoir  l'intensité  de  l'action  des  oscillations,  mais  que 
celle-ci  dépend  de  l'ensemble  de  l'histoire  magnétique  du  noyau  au 
moment  oi\  on  fait  agir  Iqs  oscillations. 

8.  Expériences  sur  un  fil  de  fer  de  —  de  millimètre  de  diamètre. 

—  Ces  expériences  sont  disposées  exactement  comme  celles  décrites 
dans  le  mémoire  déjà  cité  :  l'aimantation  est  mesurée  par  la  méthode 


DÉTECTEURS  MAGNÉTIQUES  4* 

magnétométrique  unipolaire  ;  le  fil  de  fer  est  plaeé  suivant  Taxe  de 
deux  longues  bobines  concentriques,  la  bobine  magnétisante  et  une 
bobine  à  une  seule  couche,  à  isolement  soigné,  où  on  peut  envoyer 
des  oscillations  électriques  obtenues  par  la  méthode  de  Tesla;  la 
bobine  de  Ruhmkorif  est  alimentée  par  un  courant  alternatif  de 
48  périodes  par  seconde. 

Les  courbes  de  M.  Ecoles  représentent  Taction  d'oscillations  d'in- 
tensité donnée  aux  différents  points  de  plusieurs  cycles  d'aimantation 
d'amplitudes  variées.  Les  expériences  dont  je  vais  parler  d'abord  sont 
d'un  genre  différent  :  opérant  toujours  sur  le  même  cycle  d'aimanta- 
tion, j'ai  mesuré  en  ses  différents  points  l'action  d'oscillations  assez 
fortes,  puis  d'oscillations  plus  faibles,  enfin  d'oscillations  très  faibles. 
Pour  faire  une  expérience,  on  fait  décrire  à  l'aimantation  le  cycle 
d  aimantation  S  [fig,  2),  puis,  arrêtant  la  variation  au  point  choisi, 
on  fait  agir  les  oscillations;  pour  faire  une  nouvelle  expérience,  on 
décrit  le  cycle  complet  une  ou  plusieurs  fois,  de  manière  à  bien 
retrouver  le  cycle  S  ;  on  arrête  la  variation  au  nouveau  point  choisi, 
on  fait  agir  les  oscillations,  et  ainsi  de  suite. 

9.  Les  courbes  en  pointillé  de  la  fig,  2  représentent  :  Tune,  S,  le 
cycle  d'aimantation  sur  lequel  ont  été  faites  ces  sériés  d'expériences  ; 
l'autre.  S,  la  courbe  unique  obtenue  en  réduisant  complètement  l'hys- 
térésis par  l'action  d'oscillations  électriques  assez  intenses,  que  j'ap- 
pellerai la  courbe  d'aimantation  stable;  les  courbes  en  trait  plein  se 
rapportent  à  l'action  des  oscillations  aux  différents  points  de  la 
branche  inférieure  du  cycle  d'aimantation  S  ;  les  abscisses  sont  les 
mêmes  pour  toutes  les  courbes  de  la  figure,  de  sorte  que  les  points 
se  correspondent  sur  une  même  parallèle  à  l'axe  des  ordonnées.  La 
courbe  I  représente  la  distance  D  existant  entre  chaque  point  de  la 
branche  inférieure  de  S  et  le  point  correspondant  de  la  courbe  d'air 
mantation  stable  2C  ;  cette  distance  est  comptée  positivement  pour 
la  région  ou  £  est  au-dessus  de  la  branche  inférieure  de  S,  négati- 
vement pour  la  région  où  S  est  au-dessous  de  cette  branche  ;  remar- 
quons que  la  courbe  I  représente  encore  l'action  d'oscillations  assez 
intenses  pour  supprimer  complètement  l'hystérésis.   La  courbe  II 
représente  Faction  d'oscillations  insuffisantes  pour  supprimer  com- 
plètement l'hystérésis,   mais   encore   assez   fortes  ;    la   courbe  III 
représente  l'action  d'oscillations  plus  faibles  ;  la  courbe  IV,  celle  d'os- 
cillations très  faibles.  Pour  toutes   ces   courbes,  Faction  des  oscil- 
lations est  comptée  positivement  quand  cette  action  est  de  rele- 
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ver  le  point  représentatif,  négativement  quand  elle  abaisse  ce  point. 

De  Texamen  de  ces  courbes  on  déduit  les  résultats  suivants  :  pour 

toutes  ces  oscillations,  Faction  est  nulle  au  point  M  où  S  coupe  S  ; 


Fio.  2. 

elle  est  positive  à  droite  de  M,  négative  à  gauche  ;  les  maximums 
sont  tous  compris  entre  le  maximum  de  la  courbe  I  (courbes  des  dis- 
tances D),  qui  correspond  à  environ  H  =  10  gauss,  et  le  maximum 

de  -zTj  pour  la  courbe  d'aimantation,  qui  correspond   à   environ 

H  =  19  gauss;  plus  les  oscillations  agissantes  soni  faibles,  plus  le 
maximum  de  leur  action  s*éloigne  du  maximum  de  la  courbe  des  dis- 
tances D  et  se  rapproche  du  maximum  de  -jr^*  En  somme,  la  consi- 
dération de  la  distance  D  à  la  courbe  d'aimantation  stable,  qui 
permet  déjà   de  prévoir   le  sen^  de  Taction  des  oscillations,   est 
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importante  également  pour  prévoir  l'intensité  de  cette  action,  et  cela 
d'autant  plus  que  les  oscillations  sont  plus  intenses. 

10.  Cette  considération  de  la  distance  D  permet  d'interpréter  dif- 
férents résultats  :  par  exemple  M.  Eccles  mesure  l'action  d'oscilla- 
tions d'intensité  donnée  sur  Faimantation  rémanente  d'une  tige  de 
fer  et  trouve  cette  action  d'autant  plus  grande  que  l'amplitude  de 
l'aimantation  induite  à  laquelle  a  été  soumise  la  tige  est  elle-même 
plus  grande;  en  se  reportant  à  la  fig,  i,  on  voit  que  cela  revient  à 
mesurer  l'action  des  oscillations  aux  points  R^,  R^,  R3;  en  ces  points 

les  valeurs  de  -jtz  sont  peu  différentes,    mais   les  distances  à  la 

courbe  d'aimantation  stable,  c'est-à-dire  au  point  O,  sont  d'autant 
plus  grandes  que  l'amplitude  du  cycle  correspondant  est  elle-même 
plus  grande. 

De  même  M.  Eccles  mesure  l'action  des  oscillations  en  des  points 
de  cycles  de  différentes  amplitudes  correspondant  à  une  même 
valeur  du  champ  magnétisant,  et  trouve  que  cette  action  augmente 
avec  Famplitude  du  cycle;  la  fig.  1  montre  qu'en  effet  la  distance  au 
point  B  des  points  A|,  A,,  A3  augmente  avec  l'amplitude  du  cycle. 


Fio.  3. 


Je  dois  cependant  ajouter  que  M.  Eccles  ne  signale  pas  dans  son 
mémoire  de  renversement  dans  le  sens  de  l'action  des  oscillations  ; 
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j'indiquerai  plus  loin  une  divergence  d'un   autre  genre  entre  ses 

résultats  et  les  miens. 

11.  Dans  d'autres  expériences,  j'ai  cherché  comment  Varie  l'action 
des  oscillations  aux  différents  points  '  de  petits  cycles  d'aimantation 
greffés  sur  le  gi^and.  Par  exemple,  si,  ayant  amené  le  point  repré- 
sentatif au  point  A  du  cycle  S  [fig,  3),  on  fait  décroître  progressive- 
ment le  champ  magnétisant  jusqu'à  zéro,  puis  qu'on  le  fasse  croître 
de  nouveau  jusqu'à  la  valeur  correspondant  au  point  A,  le  poinrt 
représentatif  décrit  un  cycle  très  étroit  ABCDEA  qui  le  ramène  sen^ 
siblement  au  point  A  (en  toute  rigueur,  un  peu  plus  haut)  ;  si  alors 
on  continue  à  augmenter  le  champ,  le  point  représentatif  décrit 
sensiblement  la  courbe  S  ;  ce  fait  semble  indiquer  qu'après  le  par- 
cours du  cycle  ABCDEA  le  noyau  est  revenu  sensiblement  au  même 
état  magnétique  que  celui  qu'il  avait  primitivement  en  A. 

Or,  en  mesurant  l'action  des  oscillations  aux  différents  points  d'un 
tel  cycle,  voici  ce  qu'on  observe  :  en  un  point  B  extrêmement  voisin 
de  A,  l'action  est  très  sensiblement  la  même  qu'en  A,  très  peu  plus 

faible;  .cependant -rn  est  très  faible  en  ce  point,  beaucoup  pIuS' 

faible  qu'au  point  A  du  cycle  S,  et,  d'autre  part,  la  distance  D  est 
sensiblement  la  même  qu'en  A.  Quand  on  s'avance  sur  le  petit  cycle, 
l'action  des  oscillations  diminue  rapidement,  jusqu'à  devenir  presque 
nulle;  la  courbe  MP  représente  ses  variations  ;  puis,  à  mesure  qu'on 
s'avance  sur  la  branche  de  retour,  l'action  reprend  une  valeur  de 
plus  en  plus  grande,  cette  valeur  étant  très  sensiblement  la  même 
qu'au  point  correspondant  à  l'aller;  revenu  au  point  A,  on  retrouve 
la  même  action  qu'au  début  (mesurée  par  MN).  Bien  entendu,  entre 
deux  expériences  on  fait  parcourir  à  l'aimantation  le  reste  du  petit 
cycle,  le  grand  cycle,  et  la  partie  convenable  du  petit. 

Ces  résultats  montrent  que  l'intensité  de  l'action  des  oscillations 
ne  peut  être  fixée  d'après  les  éléments  géométriques  actuels  de 
la  courbe  d'aimantation  (coordonnées  du  point,  coefficient  angu- 
laire, etc.),  et  dépend  en  réalité  de  l'ensemble  de  l'histoire  magné- 
tique du  noyau  ;  nous  voyons  en  effet  que  l'action  est  sensiblement 
la  même  aux  points  très  voisins  A  et  B,  malgré  la  différence  des 

valeurs  de  -prz  ;  or,  l'histoire  magnétique  aux  deux  points  A  et  B  ne 

diffère  que  par  le  parcours  du  très  petit  arc  AB,  c'est-à-dire  est 
sensiblement  la  même  ;  à  mesure  qu'on  s'avance  sur  le  petit  cycle 
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vers  le  point  D,  Tare  de  ce  cycle  parcouru  à  partir  de  A  devient  de 
plus  en  plus  important,  et  son  influence  se  fait  sentir  de  plus  en 
plus  sur  l'action  des  oscillations  jusqu'à  devenir  prépondérante; 
lorsque  le  point  représentatif  décrit  la  branche  de  retour  DËA  et 
revient  en  A,  le  noyau  parait  reprendre  à  peu  près  son  état  magné- 
tique initial,  puisque  le  point  représentatif  se  déplace  ensuite  sur  le 
grand  cycle  primitif;  de  même  l'intensité  de  Taotion  des  oscillations 
augmente  suivant  DEA  et  reprend  en  A  sensiblement  sa  valeur 
initiale. 

12.  Un  fait  caractéristique  relativement  à  Taction  quantitative  des 
oscillations  est  le  suivant  :  la  valeur  de  Faction  des  oscillations  ne 
présente  pas  de  discontinuité  au  sommet  d'un  cycle  d'hystérésis. 
J'ai  constaté  ce  fait  pour  les  différentes  variations  représentées 
fig.  2  ;  si  on  construit  les  courbes  réprésentant  l'action  des  oscilla- 
tions sur  la  branche  descendante  TR  du  cycle  S,  on  trouve  qu'elles 
aboutissent,  pour  le  sommet  T  du  cycle,  aux  mêmes  points  que  les 
courbes  représentant  l'action  des  oscillations  sur  la  branche  mon- 
tante ;  ces  courbes  correspondant  à  la  branche  TR  sont  identiques, 
avec  changement  de  signe,  aux  parties  des  courbes  de  la  fig,  2 
situées  à  gauche  de  P  ;  on  ne  les  a  pas  figurées  pour  ne  pas  com- 
pliquer. 

J'ai  vérifié  le  même  fait  pour  un  cycle  d'amplitude  plus  faible,  qui 

est  le  plus  petit  cycle  de  la  fig.  i  ;  ici,  les  valeurs  de  -rn  sont  extrê- 
mement différentes  sur  les  deux  branches  ;  malgré  cela,  aucune 
discontinuité  dans  les  valeurs  de  l'action  des  oscillations  ne  se 
révèle  au  sommet  T  du  cycle,  comme  le  montrent  les  nombres  sui- 
vants qui  mesurent  l'action  des  oscillations  en  fonction  du  champ 
magnétisant  autour  du  point  T  : 


montante 

17,2  gauss 

18,9 

19,8 

46,8 

9,3 

0,4 

descendante.. 

18,8  gauss 

17 

14,3 

4,2 

1,3 

0,6 

Ainsi,  en  deux  points  extrêmement  voisins  dusomm  et  d'un  cycle, 
et  situés  l'un  sur  la  branche  montante,  l'autre  sur  la  branche  descen- 
dante,* les  actions  des  oscillations    sont  sensiblement  les  mêmes, 

malgré  la  différence  des  valeurs  de  *tîï  j  or  ces  deux  points,  étant 
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extrêmement  voisins  sur  le  cycle^  <;orrespondent  à  des  histoires 
magnétiques  sensiblement  identiques  ;  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
sommet  du  cycle  sur  la  branche  descendante,  on  modifie  Tétat 
magnétique  du  noyau,  et  Taction  des  oscillations  diminue.  Ces 
expériences  sont  tout  à  fait  parallèles  à  une  partie  de  celles  dont 
j'ai  parlé  dans  le  paragraphe  précédent. 

La  variation  de  l'action  des  oscillations  autour  du  sommet  d'un 
cycle  est  plus  rapide  pour  des  cycles  de  faible  amplitude,  comme  le 
plus  petit  cycle  de  la  fig,  1,  que  pour  des  cycles  à  grande  amplitude, 
et  cela  s'explique  facilement,  puisque,  pour  des  cycles  à  grande 
amplitude,  les  branches  montante  et  descendante  deviennent  très 
voisines  près  du  sommet. 

Les  courbes  qui,  dans  le  mémoire  de  M.  Eccles,  représentent 
l'action  des  oscillations  aux  différents  points  d'une  des  branches 
d'un  cycle  d'aimantation,  paraissent  comporter  une  discontinuité 
dans  les  valeurs  de  cette  action  autour  du  sommet  d'un  cycle  ;  je 
n'ai  pu  me  rendre  compte  de  la  cause  de  cette  différence  entre  ses 
résultats  et  les  miens. 

13.  En  résumé,  c*est  de  toute  l'histoire  magnétique  du  noyau  que 
dépend  l'action  quantitative  des  oscillations  ;  on  peut  cependant 
prévoir  en  gros  sa  variation  par  la  considération  des  deux  éléments 

suivants  :  le  coefficient  angulaire  -rn  ^^  1^  distance  D  à  la  courbe 

d'aimantation  stable,  et  cela  en  tenant  compte  des  résultats  exposés 
plus  haut. 

Comme  conséquence,  on  peut  indiquer  les  conditions  à  réaliser 
pour  obtenir,  avec  des  oscillations  données,  l'action  la  plus  grande 
possible  :  il  faut  soumettre  le  noyau  magnétique  à  un  champ 
magnétisant  variable  d'amplitude  aussi  grande  que  possible,  et 
faire  agir  les  oscillations  dans  la  région  du  cycle  d'hystérésis  où  la 
courbe  commence  à  monter  rapidement  (ou  à  descendre)  ;  c'est  en 
effet  dans  cette  région  que  la  distance  D  et  le  coefficient  angulaire 

-^  ont  tous  deux  une  valeur  élevée.  On  peut  remarquer  que,  les 

courbes  représentant  l'action  des  oscillations  aux  différents  points 
d'un  cycle  ayant  un  maximum  assez  accusé,  il  est  important,  au 
point  de  vue  de  la  sensibilité  des  détecteurs  magnétiques,  de  faire 
agir  les  oscillations  dans  une  région  bien  déterminée  et  assez  res- 
treinte du  cycle,  région  qu'une  étude  préalable  indique  facilement. 
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On  pourrait  sans  doute  imaginer  un  dispositif  qui  fermerait  le  cir- 
cuit des  oscillations  (au  récepteur)  seulement  pendant  la  partie 
convenable  de  chaque  cycle  d'aimantation. 

Bien  entendu,  à  ces  conditions  il  faut  ajouter  celle  d'une  fine 
division  du  noyau  magnétique,  de  façon  que  l'action  des  oscillations 
intéresse  toute  la  masse  ;  ce  qui  paraît  convenir  le  mieux,  c'est  un 
faisceau  de  fils  isolés  très  fins,  de  fer  ou  d'acier  ;  l'emploi  de  fer  por- 
phyrisé  agglutiné  par  de  la  paraffine  élimine  bien  l'action  protectrice 
des  courants  de  Foucault  ;  mais  il  est  difficile  d'aimanter  très  forte- 
ment un  noyau  de  ce  genre. 

DEUXIÈME    PARTIE. 

14.  Dans  tout  ce  qui  précède,  j'ai  considéré  le  cas  où  le  noyau 
magnétique  est  soumis  à  un  champ  magnétisant  variable  de  direc- 
tion fixe,  et  où  les  oscillations  électriques  produisent  un  champ 
magnétique  oscillant  de  même  direction  que  le  champ  magnétisant  ; 
ces  conditions  sont  parfaitement  définies.  Parmi  les  physiciens  qui 
se  sont  occupés  de  cette  question,  beaucoup  se  sont  servis  d'un 
champ  magnétique  tournant,  produit  par  exemple  par  la  rotation 
d'un  aimant  en  fer  à  cheval,  et  plusieurs  ont  fait  porter  leurs 
mesures  non  sur  l'aimantation  elle-même,  mais  sur  l'énergie  d'hys- 
térésis (*).  Ceux-ci  ont  obtenu  soit  une  diminution,  soit  une  augmen- 
tation de  l'énergie  d'hystérésis  par  l'action  des  oscillations. 

Les  conditions  de  ces  expériences  sont  très  complexes;  mais  on 
peut  interpréter,  au  moins  en  partie,  les  phénomènes  qui  s'y  pro- 
duisent au  moyen  des  résultats  indiqués  dans  la  première  partie  de 
ce  travail,  et  prévoir  dans  les  cas  les  plus  nets  le  sens  de  l'action  des 
oscillations. 

15.  D'abord,  comme  dans  toutes  les  expériences  relatives  à  l'hys- 
térésis magnétique  dans  un  champ  tournant,  il  y  a  deux  cas  à  dis- 
tinguer suivant  la  forme  du  noyau  magnétique  : 

1*"  Si  le  noyau  magnétique  a  une  longueur  très  grande  par  rapport 

Cy  Ewi.xo  et  Walter,  Proc.  Roy.  Soc,  t.  LXXIII;  1904:  —  Revue  électrique^ 
t.  J,  p.  343  ;  13  juin  1904  ;  —  Eclairage  électrique,  t.  XXXIX,  p.  449;  18  juin  1904; 
et  t.  XL,  p.  2;  2  juillet  1904.  —  Ricgardo  Af.no,  C.  R.  hislit.  Lomb.,  2  juillet  1904; 
—  et  Accad.  dei  Lincei,  passitn^  1904  et  1905:  —  Eclaira(ie  électrique,  t.  XXXIX, 
p.  410  ;  11  juin  1904  ;  et  t.  XLIV,  p.  384  ;  9  septembre  1%5.  —  W.  Peukeut,  Elek- 
Irolechn.  Zeilschrifl,  t.  XXV,  p.  992:  24  novembre  1904;  —  Eclairage  électrique^ 
l.  XLII,  p.  232;  11  février  1905  ;  —  Revue  électrique,  t.  IH,  p.  251  ;  30  avril  1905. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VI.  (Janvier '1907.)  2 
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à  ses  dimensions  transversales,  Faotion  magnétisante  de  la  compo- 
sante du  champ  tournant  perpendiculaire  à  la  longueur  du  noyau 
est  très  faible,  à  cause  du  champ  démagnétisant  énorme  que  la 
forme  du  noyau  produit  dans  cette  direction  perpendiculaire  à  la 
longueur  ;  la  variation  de  Taimantation  est  commandée  surtout  par 
la  composaiite  du  champ  parallèle  à  la  longueur  du  noyau,  de  sorte 
que  cette  variation  est  à  peu  près  la  même  que  si  le  noyau  était  sou- 
mis à  un  champ  magnétisant  alternatif  parallèle  à  cette  direction. 
Ce  cas  se  ramène  donc  très  sensiblement  à  celui  qui  a  été  étudié 
plus  haut  ; 

2°  Si  le  noyau  magnétique  a  une  forme  ramassée,  circulaire  par 
exemple,  aucune  direction  n'a  de  propriétés  particulières;  la  valeur 
du  champ  magnétisant  à  l'intérieur  du  noyau  varie  peu;  il  en  est  de 
même  de  Taimantation,  et  ce  sont  surtout  les  variations  de  direction 
du  champ  et,  par  suite,  de  Taimantation  qui  interviennent.  La  nature 
des  phénomènes  d'hystérésis  est  alors  différente  de  celle  des  |>héno- 
mènes  d'hystérésis  dans  un  champ  alternatif  de  direction  constante, 
et  on  sait  que  les  lois  en  sont  aussi  bien  différentes  :  par  exemple, 
tandis  que  Ténergie  dépensée  dans  un  cycle  d'aimantation  alternative 
augmente  constamment  avec  Tamplitude  du  champ  magnétisant,  au 
contraire  Ténergie  dépensée  par  tour  dans  Taction  d'un  champ  tour- 
nant sur  un  noyau  magnétique  de  révolution  autour  de  Taxe  du 
champ  augmente  d'abord  avec  la  valeur  de  ce  champ,  passe  par  un 
maximum  et  décroît  ensuite,  tendant  vers  zéro  pour  les  valeurs  très 
grandes  du  champ  [une  variation  de  ce  genre  est  représentée  {fig,  7) 
en  fonction  de  Tinduction  magnétique  B]. 

16.  Les  expériences  relatives  à  Faction  des  oscillations  sur  l'éner- 
gie d'hystérésis  dans  un  champ  tournant  se  font  habituellement 
ainsi  :  le  champ  tournant  est  produit  par  un  aimant  ou  un  électro- 
aimant tournant  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles; 
le  noyau  magnétique  est  suspendu  entre  les  pôles  par  un  système 
de  torsion  quelconque  dont  l'axe  coïncide  avec  celui  du  champ 
tournant;  lorsqu'on  fait  tourner  l'aimant  avec  une  vitesse  suffisante, 
il  tend  à  entraîner  le  noyau  magnétique  ;  celui-ci  dévie  d'un  angle 
tel  que  le  couple  de  torsion  fasse  équilibre  au  couple  d'entraînement, 
et  cet  angle  est  proportionnel  à  l'énergie  d'hystérésis  mise  en  jeu 
pendant  un  tour.  Tout  étant  ainsi  disposé,  on  envoie  les  oscillations 
électriques  dans  une  bobine  entourant  le  noyau  magnétique,  et  on 
constate  une  variation  de  la  déviation. 
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17.  Cherchons  ce  qui  peut  se  produire  dans  ces  expériences,  et 
coDsidérons  d'abord  le  ppemier  cas,  celui  où  le  noyau  a  une  forme 
très  allongée  et  où,  par  suite,  les  phénomènes  sont  sensiblement  les 
mêmes  que  Ceux  qui  se  produiraient  dans  un  champ  alternatif  de 
direction  fixe. 

SuppK>sons,  en  premier  lieu,  que  les  flots  d'oscillations  se  succèdent 
rapidement  par  rapport  à  la  vitesse  de  variation  du  champ,  alter- 
natif ou  tournant  :  c^est  le  cas  lorsque  les  oscillations  sont  comman- 
dées par  une  bobine  de  RuhmkorfT  alimentée  soit  par  un  courant 
alternatif  de  fréquence  normale  (40  à  50),  soit  par  un  courant  continu 
avec  les  interrupteurs  rapides  ordinaires;  alors  les  oscillations 
agissent  en  des  points  du  cycle  d'aimantation  assez  rapprochés  pour 
que  celui-ci  se  réduise  à  deux  branches  plus  voisines  que  celles  du 
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cycle  ordinaire.  Par  exemple,  la  fig,  4  représente,  pour  un  petit  res- 
sort d^aeier  pour  chronomètre,  trempé,  en  trait  plein  la  courbe 
cyclique  ordinaire  et  en  pointillé  la  courbe  obtenue  en  faisant  agir  à 
intervalles  rapprochés,  pendant  une  variation  lente  du  champ  magné- 
tisant, des  oscillations  produites  par  un  dispositif  de  Tesla  commandé 
par  une  bobine  de  Ruhmkorif  dont  le  primaire  était  parcouru  par  un 
c&QraDt  alternatif. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  il  doit  y  avoir  toujours  réduction  de  Ténergie 
d'hystérésis;  c'est  dans  ce  cas  que  paraît  rentrer  le  détecteur  magné- 
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tique  de  M.  Peukert  {loccit,);  M.  Peukertemploie  un  noyau  magné- 
tique de  forme  allongée  et  le  fait  tourner  dans  un  plan  passant  par 
les  pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  ;  le  noyau  tend  à  entraîner 
dans  sa  rotation  Taimant,  qui  est  fixé  à  un  système  de  torsion  et 
dévie  d'un  certain  angle;  or  c'est  bien  une  diminution  de  cette  dévia- 
tion qui  se  produit  quand  on  envoie  des  oscillations  électriques  ou 
un  courant  alternatif  dans  quelques  spires  de  iil  entourant  le  noyau. 

18.  Continuons  à  considérer  le  cas  d'un  noyau  de  forme  très 
allongée  dans  un  champ  tournant,  ou,  ce  qui  revient  sensiblement 
au  même,  le  cas  d'un  champ  alternatif  de  direction  constante,  et 
cherchons  ce  qui  se  passe  lorsque  les  oscillations  agissantes  sont 
produites  périodiquement,  avec  une  période  reliée  à  celle  du  champ 
magnétisant  ;  ce  cas  ne  se  présente  pas  dans  les  détecteurs  magné- 
tiques, mais  il  est  intéressant  pour  l'interprétation  générale  de 
l'action  des  oscillations  sur  l'énergie  d'hystérésis.  Supposons  que  le 
champ  magnétisant  (alternatif  ou  tournant)  soit  emprunté  à  la 
même  source  de  courants  alternatifs  qu'un  courant  alternatif  alimen- 
tant le  primaire  de  la  bobine  de  Ruhmkorff;  on  peut  s'arranger 
alors  de  façon  qu'il  se  produise  un  flot  d'oscillations  deux  fois  par 
cycle,  et,  suivant  le  décalage  du  champ  magnétisant  et  du  courant 
primaire  de  la  bobine,  on  a  des  effets  différents.  Un  tel  dispositif  a 
été  réalisé  par  M.  Piola  dans  le  travail  déjà  cité  (*). 

Soit  d'abord  le  cas  où  les  étincelles  se  produisent  au  moment  où 
le  champ  atteint  ses  deux  valeurs  extrêmes  ;  supposons,  pour  envi- 
sager un  cas  précis,  les  oscillations  assez  intenses  pour  supprimer 
complètement  l'hystérésis;  un  flot  d'oscillations  agissant  au  moment 
où  le  champ  magnétisant  a  sa  valeur  maximum  H,n  {fiff-  5)  porte  le 
point  représentatif  de  l'aimantation  en  un  point  élevé  C  (qui  est  le 
point  de  la  courbe  2  correspondant  au  champ  H,„)  ;  le  champ  magné- 
tisant varie  ensuite  de  -|-  H,^  à  —  H„ii  Taimantation  décrit  une 
courbe  CD  ;  un  flot  d'oscillations  agissant  alors  porte  le  point  repré- 
sentatif en  E,  puis  le  champ  magnétisant  varie  de  —  H;„  à  +  ^m^ 
le  point  représentatif  décrit  EF,  un  nouveau  flot  d'oscillations  le  porte 
en  C,  et  ainsi  de  suite.  Le  cycle  d'aimantation  obtenu  est  CDEFC  ; 
son  aire,  et  l'énergie  d'hystérésis  qu'elle  représente,  est  beaucoup 
plus  grande  que  Taire  du  cycle  d'hystérésis  ordinaire  AB. 

La  /ig.  5,  dont  je  viens  de  me  servir  pour  expliquer  ce  qui  se  prp- 


•)  F.  Piola,  H.  C.  délia  H.  Accad,  dei  Lincei,  t.  XV,  p.  222;  2«  semestre  1906. 
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duit,  représente  réellement  les  résultats  obtenus  avec  le  fil  de  fer 
dont  il  a  été  parlé  plus  haut;  le  champ,  produit  ici  par  un  cou- 
rant continu  parcourant  la  bobine  magnétisante,  variait  entre 
±  H|„  =  ±  13,6  gauss,  et  je  faisais  agir  en  +  H;„  et  —  H^  des 
oscillations  assez  intenses  pour  supprimer  complètement  Thystérésis. 
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On  pourra  d'ailleurs  trouver  des  courbes  de  ce  genre  dans  le  mémoire 
de  M.  Piola;  dans  les  expériences  de  M.  Piola,  le  champ  magnéti- 
sant est  produit  par  un  courant  alternatif  et  les  oscillations  sont 
commandées  par  une  bobine  de  RulimkorlT  dont  le  primaire  est  ali- 
menté par  une  dérivation  de  ce  courant  alternatif,  qu'on  peut  décaler 
plus  ou  moins  sur  le  courant  magnétisant  ;  le  champ  magnétisant 
et  Taimantation  agissent  sur  le  pinceau  de  rayons  cathodiques  d'un 
tube  de  Braun  sur  Tanticathode  duquel  se  dessinent  les  courbes 
d'aimantation,  dont  on  peut  ainsi  manifester  la  déformation  par 
Faction  des  oscillations  électriques. 

Si  donc,  dans  de  telles  conditions,  on  observait  Faction  des  oscil- 
lations électriques  sur  Ténergie  d'hystérésis,  par  exemple  par  la 
méthode  de  la  variation  du  couple  que  je  rappelais  tout  à  Theure, 
on  trouverait  une  augmentation  de  l'hystérésis. 

Supposons,  au  contraire,  que  les  oscillations  agissent  chaque  fois 
que  le  champ  magnétisant  passe  par  une  valeur  nulle  ;  l'aimantation 
est  chaque  fois  réduite  à  zéro,  et   le  point  représentatif  décrit,  au 
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lieu  des  branches  CB  et  DA  du  cycle  orditoairfe,  des  courber  telles 
que  OB  et  OA  [fîg.  6);  Taire  du  cycle  d'hystérésis,  c'est-à-dire  Taire 
ombrée,  est  alors  moindre  que  celle  du  cycle  ordinaire. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  les  oscillations  agissaient  périodique- 
ment à  d'autres  phases  de  la  variation  du  chatnp,  Taire  du  cycle 
serait,  suivant  les  cas,  augmentée  ou  diminuée  ;  la  diminution  peut 
être  beaucoup  plus  grande  que  celle  correspondant  à  la  fig,  6. 


FiG.  B. 


Ainsi,  dans  tous  ces  cas,  Taction  des  oscillations  sur  Ténergie 
d'hystérésis  globale  dépend  des  moments  où  agissent  les  oscillations  ; 
si  maintenant  les  oscillations  agissaient  à  des  intervalles  irrégulierâ 
du  môme  ordi'e  de  grandeur  qiie  la  période  du  champ;  il  est  clair 
qu'elles  pourraient  produire  toutes  sortes  de  résultats^  augmentation 
ou  diminution  de  Ténergie  d'hystérésis  globale. 

19.  Considérons  maintenant  le  second  cas,  celui  où  le  noyau 
magnétitjue  est  de  forme  circulaire  ou  analogue.  Il  settible  qu'alors 
les  oscillations  produisent  des  efTiBts  de  deux  sortes:  1*  Taimahtaliori 
acquise  par  le  noyau  magnétique  sous  Taction  du  champ  tournant 
est  modifiée  par  Taction  du  champ  oscillant  ;  d'après  les  résultats 
indiqués  dans  la  première  partie  de  ce  travail,  cette  modification  est 
presque  toujouhs  une  augmentation  ;  2**  le  retard  en  direction  de 
TaimantatioU  sur  le  champ  est  sans  doute  diminué  par  Taction  des 
oscillations. 

Dès  lors  Taction  des  oscillations  sur  Ténergie  d'hystérésià,  qui  est 
celle  observée  dans  les  travaux  cités  plus  haut,  est  la  résultante  de 
ces  deux  effets  ;   le  dernier   paraît  comporter  une  diminution   de 
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l*éner^e  d'hystérésis  ;  quant  au  premier,  il  peut  comporter  soit  une 
dinlinution,  sbit  plus  souvent  une  augmentation  de  cette  énergie. 

En  effet,  comme  je  le  rappelais  plus  haut,  la  valeur  de  Ténergiè 
d'hystérésis  mise  en  jeil  par  tour  dans  un  champ  tournant^  en  fonctioh 
de  la  valeur  du  champ,  où  encore  en  fonctioft  de  rihductioti  maghé- 
ti(Juë  dans  le  noyau,  croît  d'abord,  passe  par  un  maximum  et  décroît 
ensuite  en  téndàtit  vers  zéro;  par  exemple;  la  /f^.  7  repi:'ésente, 

w 


10-000^ 
(er^s  par  ce) 
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d'après  MM.  Beâttie  et  Clinker  (<),  la  variation  de  Fénergie  d'hysté- 
résis dans  un  champ  tournant  pour  des  disques  de  tôle,  en  fonction 
de  rinduetion  magnétique  B.  Supposons  que  l'action  des  oscillatioris 
intervienne  dans  des  expériences  où  l'induction  magnétique  corres- 
pond à  l'un  des  points  de  la  branche  montante  AG  ;  l'aimantation,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  Tinduction  magnétique,  étant  augmentée 
par  l'action  des  oscillations,  l'énergie  dissipée  par  tour  augmente, 
toUteî?  choses  égales  d'ailleurs  (à  moins  cependaiit  que  l'action  ne 
soi  t  asse2  forte  p(Jur  faire  dépasser  d'une  manière  notable  le  maxihium)  ; 
si  au  éorttraii*e  l'induction  ihagnétique  initiale  correspondait  à  l'uh 
des  pDlnts  de  la  branche  descendante  CD,  l'augmentation  de  l'induc- 
tion tnagtiëlique  due  à  l'action  des  oscillations  entraînerait  une 
dimihutioh  de  l'énergie  d'hystérésis.  On  doit  remarquer  de  plus  que 
TactiOrt  de»  oscillations  sur  l'induction  magnétique  est  plus  forte 
dans  la  partie  AC,  où  l'iriduction  magnétique  est  assez  faible  et  croît 
rapidement  avec  le  chartip,  que  dans  la  partie  CD,  qui  correspond  à 
une  pai^tie  élevée  de  la  courbe  d'aimantation. 
Ainsi;  si  les  expériences  relatives  à  l'action  deë  oscillations  sur 

(')  Beattie   et  Glikker,  Asaoc.  Bril.  JAuerpooL  189()  :  —  EcUûnKje  élecfrir/ue^ 
t.  li,  p.  52^:  iÔ96.  —  Voir  lé  Môrjnéfisme  du  fer.  p.  87  flib.  Gaulhier-Villars  . 
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rhystérésis  dans  un  champ  tournant  sont  faites,  pour  un  noyau  cir- 
culaire ou  analogue,  dans  des  conditions  où  Tinduction  magnétique 
est  très  grande,  les  deux  genres  d'eiïets  des  oscillations  paraissent 
concorder  à  donner  une  diminution  de  Ténergie  d'hystérésis  ;  mais, 
si  rinduction  magnétique  est  assez  faible,  ce  qui  est  le  plus  général, 
Tun  des  effets  est  une  augmentation,  et  même  une  forte  augmenta- 
tion, de  sorte  que  Teffet  résultant  doit  être  alors  généralement  une 
augmentation. 

MM.  Ewing  et  Walter  (loc.  cit.)  ont  employé  d'abord  le  dispositif 
suivant  :  le  noyau  magnétique  est  formé  d'anneaux  de  fer  doux  ;  le 
champ  tournant  est  produit  par  la  rotation  d'un  électro-aimant  en  fer 
à  cheval  (5  à  8  tours  par  seconde)  ;  les  oscillations  passent  dans  une 
bobine  dont  les  spires  sont  normales  au  plan  des  anneaux;  dans  ces 
conditions,  l'action  des  oscillations  est  de  diminuer  la  déviation 
mesurant  l'énergie  d'hystérésis.  Mais  ils  ont  obtenu  une  action  plus 
forte,  et  cette  fois-ci  une  augmentation,  en  constituant  le  noyau  par 
un  enroulement  de  500  tours  de  fil  de  fer  dur  étiré,  bien  isolé,  et  en 
envoyant  les  oscillations  dans  ce  fil  de  fer  lui-même.  Il  serait  difficile 
de  préciser  auxquelles  des  conditions  indiquées  précédemment  cor- 
respondent ces  expériences,  en  l'absence  de  données  précises  sur 
l'intensité  du  champ  magnétique  et  sur  la  variation  de  l'énergie 
d'hystérésis  de  ces  noyaux  avec  l'intensité  du  champ  tournant  ;  on 
peut  supposer  que,  la  croissance  de  l'aimantation  avec  le  champ 
étant  plus  rapide  pour  le  fer  doux  que  pour  le  fer  dur,  la  valeur  du 
champ  magnétisant  employé  ici  est,  pour  les  anneaux  de  fer  doux, 
au  delà  du  maximum  de  la  courbe  qui  représenterait  les  variations 
de  l'énergie  d'hystérésis  tournante  en  fonction  du  champ,  tandis  que 
pour  le  fer  dur  elle  serait  en  deçà  du  maximum  ;  on  expliquerait 
bien  ainsi,  d'après  ce  qui  précède,  l'obtention  d'une  diminution  de 
l'hystérésis  pour  les  tôles  et  d'une  augmentation  pour  le  fer  dur. 

Quant  aux  résultats  des  expériences  de  M.  Riccardo  Arno,  ils  sont 
tout  à  fait  favorables  à  l'interprétation  que  j'ai  donnée  plus  haut  : 
l'auteur  a  constaté  en  effet  que,  dans  un  champ  tournant  suffisamment 
intense,  on  observe  toujours  une  diminution  de  l'énergie  d'hysté- 
résis, tandis  que,  dans  un  champ  tournant  de  faible  intensité,  on 
observe  soit  une  augmentation,  soit  une  diminution  de  l'énergie 
d'hystérésis  (^).  Le  champ  tournant  était  obtenu  au  moyen  de  cou- 

(>)  Riccardo  Arno,  Eclairage  électfnque,  t.  XXXIX,  p.  384;  9  septembre  1905. 
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rants  triphasés  envoyés  dans  trois  bobines  à  noyau  de  fer  radiales  à 
120";  le  noyau  employé  a  d'abord  été  un  disque  d'un  mélange  de  fer 
et  de  paraffine  avec  lequel  M.  Arno  a  observé  une  augmentation  de 
rhystérésis,  puis  des  disques  de  fer  ou  d*acier. 


DÉTEGTEUB8  D'ONBES  ÉLECTRIQUES  A  GAZ  IONISÉS  ; 
Par  M.  C.  TISSOT  (»). 

En  opérant,  à  Taide  d'un  électromètre  (en  idiostatique),  la  mesure 
de  la  force  électromotrice  efficace  au  sommet  d'une  antenne  récep- 
trice attaquée  à  distance  par  une  antenne  accordée,  on  obtient  des 
valeurs  de  4  à  5  volts  à  la  distance  de  i  kilomètre.  On  peut  calculer 
l'amplitude  du  potentiel  au  sommet  en  partant  des  valeurs  fournies 
parles  mesures  directes  pour  les  périodes  et  les  amortissements. 
On  trouve  ainsi  pour  les  amplitudes  des  valeurs  de  600  à  700  volts 
environ. 

Nous  avons  pensé  qu'il  devait  être  facile  de  mettre  directement  de 
telles  amplitudes  en  évidence. 

Un  tube  avide  (de  Geissler),  convenablement  préparé,  peut  en  effet 
être  aisément  rendu  luminescent  quand  on  le  dispose  au  sommet 
d'une  antenne  réceptrice  excitée  à  distance. 

Ainsi,  dans  l'une  des  expériences,  on  obtenait  la  luminescence  en 
attaquant  à  la  distance  de  i  kilomètre  une  antenne  de  55  mètres  de 
longueur  par  une  antenne  accordée,  avec  des  étincelles  de  5  centi> 
mètres  à  l'émission  (émissions  directes).  La  «  force  électromotrice 
efficace  »,  mesurée  au  sommet  de  l'antenne  réceptrice,  était  de  4''°"", 2 
et  devait  correspondre,  eu  égard  aux  valeurs  connues  de  la  période 
et  de  l'amortissement,  à  une  amplitude  de  750  volts. 

Or,  en  appliquant  au  tube  à  vide  une  différence  de  potentiel  crois- 
sante, prise  sur  une  batterie  de  petits  accumulateurs,  on  a  constaté  que 
le  tube,  assez  peu  sensible,  ne  commençait  guère  à  laisser  passer  la 
décharge  et  à  s'allumer  franchement  qu'au-dessus  de  600  volts,  ce 
qui  correspond  parfaitement  à  l'ordre  de  grandeur  fourni  par  le 
calcul  pour  l'amplitude. 

La  luminescence  s'obtient  de  même  quand  on  intercale  le  tube  à 
vide  à  la  place  ordinaire   du  cohéreur,  c'est-à-dire  aux  bornes  du 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  physique  ;  séance  du  6  juil- 
let idOS. 
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tranisformàteur  de  réception  (jiggelr  ou  résonaleiit^  Oudin),  dont  le 
principal  objet  est  de  transporter  à  la  baôë  de  Tantetitie  le  Ventre  dé 
tension  qui  prend  naissance  ati  sohimet  dans  le  régime  d'onde  sta- 
tionnaire. 

Nous  avons  signalé  dans  une  note  précédente  (*)  que  les  différences 
de  potentiel  efficaces  aux  extrémités  du  circuit  secondaire  de  ces 
transformateurs  se  trouvent  être,  en  général,  du  môme  ordre  de  gran- 
deur qu'au  sommet  même  dé  l'attlteniie  rëteptrice. 

La  présente  expérience  montre  qu'il  en  est  de  même  des  ampli- 
tudes. 

I.  —  Otl  peut  en  déduire  la  cbnsëcjuence  suivante  au  sujet  du  fbnb- 
tidnilemeht  des  côhëretirs  dans  là  télé^rat)hie  sàtis  fil. 

Dàiiis  lë&  cotiditiohs  ^iit){)oisées  d'éhiissidh,  ^ui  soiitles  conditions 
nbrrilâlfes  Ûè  thânsiiiisslbrt  de  nos  J^bsteS  a  graildes  distàfacës,  on 
constate  qu'il  est  possible  en  général  dé  recevoir  âii  cdhérëur,  d'ùtife 
triâiiiérè  stlfflsàinmetil  tietté  polir  përniëttrë  là  lectiirè  dti  Sigiiàl, 
jusqu'à  une  distance  de  200  à  225  milles. 

Adôplôfas  la  distance  de  M  kilorriètres  comnie  f)briée  liriiite. 

Nous  avons  établi  par  ailleurs  que  riritensité  efficace  thifee  en  jeu 
dans  l'àntëhhe  i^écéptrice  varie  eh  raisoti  ihvèrse  de  la  distàhce.  A  la 
véî*ité,  le^  ei()ëriehcéô  n'ont  pii  être  exécutées  qu'à  dés  distance^ 
bien  inférieures  à  400  kilorriètres  et,  pour  de  grandes  dislàtlces,  la 
courbure  terrestre  petit  exercer  quelque  influence. 

SI  l'dîi  adfhet  qdé  là  Ibi  subsiste,  comme  il  est  cIai^  qtie  les  diffé- 
rences dé  |>otëntiel  efficaces  sUiveht  la  même  Idi  que  les  intensités, 
lés  amj)iitiidës  dii  poteiltiël,  qui  ne  diffèrent,  pour  un  système  dbhtié, 
des  forces  élëctrornolricës  efficaces  que  par  tiii  fàctëtir  cori&tant, 
varient  aussi  ëri  raison  irivebse  des  distances. 

Il  paraît  vraisemblable  qtle  le  cobéreur  est  sensible  à  Taniplitiidë 
du  poteiltiël.  Un  coliéreiir  sensible,  qui  fonctionhe  à  400  kilomètres, 
Serait  encore  southlsâ  cette  distance  à  une  amplitude  de  i*'''\8  environ. 
Or,  un  pareil  ëohéréur  ne  pfeut  guère  supporter  sans  «  cohérer  )i  une 
différence  dé  potehtiel  continue  supérieure  à  0'°'^4  bii  à  0*^'*,5. 

On  eSt  ainsi  porté  à  petiser  que  l'effet  exercé  par  urie  amplitude 
de  V^\S  pendant  une  durée  extrêmement  courte  h'êqliivaiit  ttiillé- 
tnent  à  celui  d'une  égale  différence  de  potentiel  continue  (^). 


(1)  Journal  de  Phf/sique,  4"  série,  t.  V,  p.  181  ;  1906. 

(')  L'inflùfehce  de  la  durée  dans  lé  phénomène  de  la  fcohérénce  à  ëtë  auàsi  sug- 
gérée par  M.  Matha  pour  interpréter  certaines  expériences. 
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H.  —  On  peut  utiliser  Tobservation  directe  de  la  luminescence 
pour  exercer  un  choix  sur  le  meilleur  etiroulement  à  adopter  pour 
un  transformateur  donné  de  réception.  Lé  procédé  est  peu  sensible, 
puisqu'il  faut  des  valeurs  voisines  de  400  volts  dans  les  conditions 
favorables  pour  qu'une  décharge  commence  à  se  produire  dans  un 
tube  à  ride. 

Un  artiQce  simple  permet  d'accroître  la  sensibilité  du  dis- 
positif. 

Il  consiste  à  maintenir  les  électrodes,  à  Taide  d*uné  source  auxi- 
liaire, à  une  différence  de  potentiel  légèrement  inférieure  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  critique.  La  val'iation  de  potentiel  due  à  Faction 
de  Tonde  permet  alors  à  la  luminescence  de  se  produire  {*), 

Mais  l'observation  basée  sut  le  plus  ou  moins  de  luminescence 
d'un  tube  est  assez  grossière  et  demeure  purement  qualitative, 
comme  celles  que  Ton  peut  effectuer  au  téléphone,  à  de  bien  plus 
grandes  dislan^ek,  à  Tàide  de  détecteurs  magnétiques  ou  électro- 
lytiques,  par  exeniple. 

Il  est  possible  d'obtenir  des  mesures  quantitatives  en  substituant 
à  l'observation  de  Id  luminescence  belle  de  la  conductibilité  du  gaz 
traversé  par  la  décharge. 

A  cet  effet,  on  mesure  le  tube  à  vide  de  deuî  électrodes  latérales 
parasites  que  l'on  intercale  dans  un  circuit  contenant  une  pile  et  un 
galvanomètre.  Quand  le  gaz  est  ionisé  par  la  décharge,  il  laisse 
passer  le  courant.  Ce  courant  va  en  croissant  à  mesure  que  le 
nombre  des  ions  libérés  augmente,  c'est-à-dire  dans  le  même  sens 
que  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes,  et  peut  servir  à 
l'évaluer. 

La  râleur  du  courant  enregistré  est  une  fotlctidh  complexé  de 
cette  différence  dé  potentiel  :  elle  dépend  hôn  seulement  de  la  forcé 
éléctrdmotricé  continué  appliquée,  mais  ailssl  de  la  forme  de  la 
décharge  et  de  la  disposition  des  électrodes.  Pout*  tépoildrë  à  l'objet 
que  nous  aviottfe  fen  vue,  nous  noua  somiiies  ai^rêté  à  la  disposition 
suivante^  qui  donhè  des  résultats  coiistants. 

Le  tube  [fy,  1)  est  une  ampoule  sphérique  (2''*,S  à  8  centimètres 
de  diamètre)  qui  porte  quatre  électrodes  en  croix. 

Les  életlrodeS  ni  et  n,  filiformes,  sont  reliées  aux  extréttiités  de 
renroulement  secondaire  du  transformateur  de  réception. 

(')  Un  procédé  analogue  a  été  autrefois  indiqué  par  Zehnder  pour  Tobserva- 
tion  des  oscillations  électriques  {Wîed.  Afin.,  1892). 


28  TISSOT 

Les  électrodes  a  et  ô,  terminées  par  des  faces  planes  en  alumi- 
nium, sont  reliées  à  la  pile  P  et  au  galvanomètre  G. 

La  batterie  auxiliaire  A,  de  petits  éléments  d'accumulateurs 
soigneusement  isolés,  n'est  utilisée  que  si  Ton  opère  à  distance 
notable.  Pour  une  décharge  constante  entre  m  et  n,  le  courant  entre 
a  et  A  va  en  croissant  avec  la  force  électromotrice  de  la  source  P. 
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Il  varie  d*abord  lentement,  puis  augmente  beaucoup  plus  rapide- 
ment avec  cette  force  électromotrice,  en  paraissant  ensuite  tendu 
vers  un  maximum.  De  sorte  que  la  courbe  représentative  du  phéno- 
mène présente  une  certaine  analogie  avec  les  courbes  d'aimanlation. 
L'existence  du  premier  palier,  assez  irrégulier  d'ailleurs,  tient  peut- 
être  uniquement  à  la  forme  des  électrodes.  L'allure  générale  ulté- 
rieure s'interpréterait  aisément  par  la  considération  d'un  courant 
de  saturation. 

Nous  n'insisterons  pas  pour  l'instant  sur  l'étude  du  phénomène,  à 
laquelle  ne  se  prêle  pas  la  forme  de  tube  adoptée  (à  cause  de  l'in- 
fluence prédominante  des  électrodes). 

Nous  noterons  simplement  le  fait  suivant  : 
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Pour  une  valeur  déterminée,  invariable  et  convenablement  choisie 
de  la  force  électromotrice  de  la  source  P,  on  obtient  entre  a  et  6  un 
courant  qui,  dans  une  large  mesure,  varie  proportionnellement  à 
l'amplitude  du  potentiel  entre  m  et  n.  A  la  vérité,  ceci  n'a  lieu  que 
pour  des  oscillations  de  même  forme,  mais  c'est  précisément  le  cas 
qui  se  trouve  sensiblement  réalisé  en  télégraphie  sans  fil. 

Les  autres  détecteurs  capables  d'être  utilisés  à  des  évaluations 
quantitatives  fournissent  des  quantités  très  différentes  de  celles  qui 
agissent  sur  le  cohéreur. 

Tandis  que  le  bolomètre,  par  exemple,  donne  l'intensité  efficace, 
le  détecteur  magnétique  fournit  l'amplitude  du  courant,  et  l'élec- 
tromètre  la  force  électromotrice  efficace.  Le  dispositif  présent,  assez 
sensible  pour  être  utilisé  à  distance,  donne  une  évstluation  de 
I  amplitude  du  potentiel. 

Il  importe  d'observer  que  le  mode  d'action  est  un  peu  différent 
selon  que  Ton  emploie  comme  détecteur  le  tube  à  vide  seul,  ou  qu'on 
l'associe  à  une  différence  de  potentiel  auxiliaire  pour  le  sensibiliser. 
Dans  le  premier  cas,  le  système  se  comporte  comme  un  autodé- 
cohérent^idjiixs  que,  dans  le  second  cas,  on  peut  considérer  qu'il  agit 
comme  une  soupape. 

Dans  ces  dernières  conditions,  l'amortissement  de  l'oscillation  se 
traduit  par  le  fait  que  le  courant  entre  a  et  Z>,  c'est-à-dire  la  déviation 
du  galvanomètre  est  plus  grande  ou  plus  petite  selon  que  la  première 
demi-oscillation  est  de  même  sens  que  la  différence  de  potentiel  ap- 
pliquée ou  de  sens  opposé. 

III .  —  L'expérience  précédente,  où  le  tube  à  vide  se  comporte 
comme  une  soupape^  suggère  l'idée  de  réaliser  par  une  ionisation 
préalable  un  milieu  présentant  une  conductibilité  unipolaire. 

Nous  avions  essayé  tout  d'abord  d'utiliser  la  conductibilité  de 
flammes  contenant  des  sels  alcalins,  f^e  phénomène  de  conductibilité 
unilatérale  se  produit  bien  avec  une  force  électromotrice  continue.  En 
choisissant  convenablement  les  électrodes  (disque,  cathode,  pointe, 
anode),  le  courant  passe  dans  un  sens  et  ne  passe  pas  en  sens  con- 
traire. La  suppression  de  l'une  des  phases  se  produit  aussi  pour  une 
force  électromotrice  alternative  avec  un  courant  à  basse  fréquence. 

Mais,  soit  à  cause  de  la  faiblesse  du  courant,  soit  que  le  phéno- 
mène n'hait  réellement  plus  lieu,  nous  n'avons  pu  obtenir  aucun  résul- 
tat net  avec  les  courants  de  haute  fréquence  (ordre  de  grandeur  de 
la  période  10 "^  seconde)  mis  en  jeu  en  télégraphie  sans  fil. 
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M.  Langevin,  à  qui  j'avais  fait  part  de  mes  recherches,  m*avait 
engagé  à  tirer  parti  de  «  Teffet  Edison  ». 

On  sait  que,  si  Ton  dispose  à  Tintérieur  de  Tampoule  d*une  lampe 
à  incandescence  une  électrode  parasite  isolée,  et  que  Ton  relie  par 
un  circuit  extérieur  cette  électrode  à  Tune  des  bornes  dû  filament  — 
la  borne  négative  de  préférence  —  il  y  a  production  d'un  courant 
eontinu  dans  ce  circuit  extérieur,  tant  que  le  filament  demeure  incan- 
descent. 

Ce  phénomène  (qui  a  été  particulièrement  étudié  par  Richardson) 
s'interprète  aisément  en  supposant  que  le  carbone  incandescent  émet 
un  flux  continu  de  corpuscules  négatifs  :  ce  flux  va  très  rapidement 
en  croissant  avec  le  degré  d'incandescence,  c'est-à-dire  la  tempéra- 
ture du  filament. 

Si  Ton  intercale  dans  le  circuit  extérieur  de  l'électrode  parasite 
une  force  électromotrice  continue,  le  courant  ne  passe  que  dans  un 
geul  sens.  De  sorte  que  le  dispositif  agit  comme  une  fioxipape  pour 
une  force  électromotrioe  alternative. 

L'expérience  réussit  parfaitement  avec  les  oscillations  de  haute 
fréquence  mises  en  jeu  dans  la  télégraphie  sans  fil  (^). 

Pour  la  réaliser,  j'ai  employé  une  lampe  de  40  volts  très  habile- 
ment préparée  par  M.  Berlemont. 

Cette  lampe  porte  [fig.  2)  simplement  une  électrode  en  gros  fil  de 
platine  soudée  dans  la  paroi  de  l'ampoule.  On  réunit  Tune  des  extré- 
mités du  secondaire  dujigger^'de  réception  à  l'électrode  parasite;?; 
l'autre  extrémité  de  l'enroulement  est  reliée  à  la  borne  négative  n 
de  la  lampe  par  l'intermédiaire  d^un  galvanomètre. 

La  lampe  est  portée  à  Tincandescence  à  l'aide  d'une  batterie  d'ac- 
cumulateurs isolés  ;  un  rhéostat  de  réglage  permet  de  pousser  la 
lampe  comme  on  le  désire. 

Il  a  été  possible,  dans  ces  conditions,  d'enregistrer  au  galvano- 
mètre (Broca-Carpentier)  des  signaux  à  une  cinquantaine  de  kilo- 
mètres de  distance  (*). 

Nous  avons  effectué  un  certain  nombre  d'expériences  avec  ce  dis- 


(ï)  Tandi?  que  Je  poursuivais  ces  essais,  j'ai  eu  connaissance  d'un  travail  de 
M.  Fleming  sur  l'utilisation  de  l'effet  Edison  à  des  dispositifs  détecteurs  d'ondes 
élfictriques  (Pkil.  Mag.^  mai  1906).  ~  Je  me  bornerai  donc  à  signaler  brièvement 
les  résultats  que  j'ai  obtenus. 

(*)  Un  galvanomètre  d'Arsonval  de  modèle  courant  permet  d'enregistrer  les 
signaux  à  quelques  kilomètres,  et  un  recorder  en  donne  rinscription» 


DÉTECTEURS  A   GAÏ   IONISKS  U 

positif,  qui  est  plus  sensible  et  de  montage  incomparablement  plus 
facile  que  celui  du  tube  à  vide. 


^igger 


U  Terre 


^<  Rhéostat 


-+H'M'H#l'l'l'l'lt- 

Battene  d'accumulateurs 
Fie.  a. 


Mais,  bien  que  le  phénomène  présente  une  apparence  plus  simple 
que  celui  de  la  décharge  dans  le  tube  à  vide,  nous  n'avons  pu  l'appli- 
quer à  des  évaluations  quantitatives  par  suite  de  la  dimculté  de  réa- 
liser un  régime  stable  d'émission  du  filament  pour  lei|utl  il  y  ait 
proportionnalité  approximative  entre  la  force  électromotrice  appli- 
quée et  le  courant. 

A  ce  point  de  vue,  le  dispositif  du  tube  à  vide  paraît  donc  préfé- 
rable. 
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SUR  L'ÉQUIPARTITION  DE  L'ÉNERGIE  CINÉTIQUE  MOLÉCULAIRE  ; 
Par  M.  Marcel  BRILLOUIN. 

L'énergie  cinétique  d'une  molécule  peut  être  mise  sous  la  forme 
d'une  somme  de  carrés  de  ce  que  Boltzmann  appelle  desmomentoîdesy 
et  dont  chacun  correspond   à  une  liberté'  de  l'édifice  moléculaire  (*)  : 

2L  =  a,rî  +  ajjrl  +  ... 

Boltzmann  démontre  que,  pour  la  distribution  particulière  qu'il 
appelle  ergodique^  la  valeur  moyenne  de  l'énergie  cinétique  est  la 
même  pour  tous  les  momentQïdes.  11  suffit  de  prendre  pour  momen- 
toïdes  (r^  VaJ>  (^2  v'^ti),  etc.,  pour  que  l'équivalence  des  différents 
termes  soit  intuitive;  mais  c'est  toujours  sous  la  réserve  que  les 
momentoïdes  varient  tous  entre  les  mêmes  limites.  La  distribution 
peut  d'ailleurs  être  beaucoup  plus  générale  que  la  distribution  ergo- 
dique  de  Boltzmann  (^).  C'est  sur  cette  question  des  limites  de 
variation  que  je  voudrais  insister. 

On  a  commencé  par  définir  la  forme  de  la  molécule  au  moyen 
de  n  coordonnées  généralisées  p,,  ...,  p»,  auxquelles  correspondent 
n  vrais  moments  g'^, ...,  ç^.  La  force  vive  est  une  fonction  homogène  et 
du  2**  degré  de  ces  n  moments,  qui  en  général  contient  les  doubles 
produits  5'i92ï  •  •  î  pour  arriver  à  une  forme  où  tous  les  moments 
figurent  de  même,  il  faut  faire  disparaître  ces  doubles  produits  ; 
c'est  à  quoi  on  arrive  toujours  par  un  changement  de  variables 
linéaire  convenable  entre  les  momentoïdes  r  et  les  moments  q  ;  mais 
ces  momentoïdes  peuvent  ne  pas  correspondre  à  des  coordonnées 
définies  (exemple  :  les  moments  de  rotation  d'un  solide  autour  des 
trois  axes  d'inertie  principaux).  Quoi  qu'il  en  soit,  il  faut,  dans  cette 
représentation  mécanique  de  la  molécule,  examiner  les  limites  de 
variation  des  coordonnées  et  des  momentoïdes.  Ces  limites  doivent 
être  compatibles  avec  l'existence  de  la  molécule  comme  un  tout. 

Pour  la  vitesse  de  translation,  ou  la  quantité  de  mouvement  cor- 
respondante, pas  de  difficulté  :  elle  peut  varier  de  0  à  l'infini  ;  mais 
c'est  la  seule. 


(ï)  Leçons  sur  la  théorie  des  yaz.  H'  partie,  p.  89. 

(*)  Tous  les  raisonnements  s'appliquent  à  la  distribution  générale  : 

f{Piy  •••,  Pn>  L)  dpidp2^,.dpadridr2,,,drn. 
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Les  vitesses  de  rotation  sont  certainement  limitées  ;  au  delà  d'une 
certaine  valeur,  un  ou  plusieurs  des  éléments  constitutifs  de  la 
molécule  se  rompraient;  c'est  seulement  lorsque  la  vitesse  de  rotation 
qui  appartient  au  nombre  maximum  de  molécules  dans  la  distribu- 
tion de  Maxwell  est  beaucoup  plus  petite  que  la  vitesse  destructive 
qu'on  peut  prendre  pratiquement  l'infini  comme  limite  supérieure 
dlntégration  dans  le  calcul  de  la  moyenne.  Aux  températures  élevées, 
il  faut  s'arrêter  aux  vitesses  destructives.  Il  y  a  là  une  cause  de  varia- 
tion de  la  chaleur  spécifique  en  fonction  de  la  température,  à 
laquelle  les  gaz  monoatomiques  ne  sont  pas  exposés.  Il  serait  curieux 
de.  les  comparer  à  ce  point  de  vue  aux  gaz  diatomiques. 

Pour  les  coordonnées  internes  de  la  molécule,  il  est  de  toute  évi- 
dence qu'elles  ne  peuvent  pas  varier  de  zéro  à  Tinfini,  que  chacune 
d'elles  a  ses  limites  particulières  au  delà  desquelles  la  molécule  est 
rompue  ou  modifiée. 

Pour  les  coordonnées  spectrales,  la  fixité  des  périodes,  malgré  les 
variations  d'intensité,  exige  même  que  Tamplitude  soit  très  petite  ;  et 
pour  ces  coordonnées  oscillantes  il  n'y  a  aucune  raison  de  supposer 
les  limites  de  variation  égales  ;  l'éclat  relatif  des  différentes  raies 
varie  en  effet  avec  le  mode  d'excitation. 

Quant  aux  moments,  les  limites  de  leurs  variations  sont  liées  à 
celles  des  coordonnées,  et  la  destruction  de  la  molécule  ne  corres- 
pond pas  nécessairement  à  la  même  limite  pour  toutes  ces  coordon- 
nées. A  fortiori^  quand  on  passe  aux  momentoïdes,  on  fait  bien 
apparaître  une  isotropie  parfaite  dans  l'expression  de  l'énergie  ciné- 
tique, mais  on  ignore  au  prix  de  quelles  différences  entre  les 
limites  de  variation  acceptables  pour  les  momentoïdes  auxquels  on 
fait  jouer  en  apparence  le  même  rôle  ;  il  ne  faut  pas  oublier  en  effet 
que,  dans  les  équations  linéaires  entre  les  moments  et  les  momen- 
toïdes, les  coefficients  sont  encore  des  fonctions  des  coordonnées. 
Les  limites  de  variation  des  momentoïdes  peuvent  donc  être  fixées 
soit  par  les  limites  des  moments,  soit  par  celles  des  coordonnées 
elles-mêmes.  Il  est  donc  impossible  d'affirmer  que  les  limites  de 
variation  des  momentoïdes  compatibles  avec  Texistence  de  la  molé- 
cule soient  les  mêmes  pour  tous  les  momentoïdes. 

Il  est  impossible  de  rien  affirmer  sur  Véquipartition  de  Vénergie 
cinëtiqiie^  parce  que  chaque  mometitoïde  doit  être  maintenu  entre 
ses  limites  propres  pour  éviter  la  rupture  de  la  molécule. 

(Mai  V.m.) 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Janvier  1901.)  3 


3t  BRILLOUIN 

CHALEURS  SPÉaFIQUES  DU  VIDE; 
Par  M.  Marcel  BRILLOLIN. 

i.  Il  résulte  des  lois  théoriques  du  rayonnement  (Voir  le  Rapport 
de  Wien  au  Congrès  de  Physique  de  1900)  que  la  quantité  de  cha- 
leur à  fournir  à  un  espace  vide  pour  augmenter  de  dv  le  volume 
compris  entre  parois  rétléchissantes  athermanes  et  élever  la  tempé- 
rature absolue  de  cl®  (rayonnement  noir)  est  (Û  =  vitesse  de  la 
lumière  =  3  .  10<<>)  : 

les  expériences  de  rayonnement  les  plus  récentes  donnent  en  calo- 
ries-gramme-degré C.  : 

a  —  i,28  .  10-«a. 

L'expression  précédente  devient  donc  : 

(1)  ^^'^''1  *'^^  •  lO-22[eVr;  +  3ue3rf0]. 

2.  Enonçons  en  langage  calorimétrique  la  signification  des  deux 
termes  de  cette  équation  : 

i**  La  chaleur  spécifique  à  volume  constant  du  vide^  ou  mieux  du 

milieu  qui  transmet  le  rayonnement,  est  égale  à  -^  1,28  .  10-^^0^  par 

o 

centimètre  cube  : 

CV=:6,8d.  10-22  03; 

à  la  température  de  la  glace  fondante, 

(^V)273^i,395  .10-»^; 
à  4.000°  absolus, 

2°  La  chaleur  spécifique  à  volume  constant  du  centimètre  cube  de 
gaz  sous  la  pressi(»n  d'un  millionième  d'atmosphère  (à  peu  près  la 
limite  du  vide  réalisable)  est  2,2  .  10"»  X  10~«  ou  2,2  .  40-*®. 

Ainsi,  à  la  température  ordinaire,  la  chaleur  spécifique  du  gaz 
contenu   dans  le   meilleur  »vide  que   nous   puissions   produire  est 
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encore  10.000  fois  celle  de  Télher  qui  occupe  le  même  volume;  mais, 
à  la  température  de  Tare  voltaïque,  le  rapport  tombe  à  5  environ. 

3.  La  variation  de  volume  ^t^  n'est  pas  une  variation  de  volume  de 
l'éther  :  c'est  une  variation  du  volume  occupé  par  le  rayonnement 
noir  de  température  S  dans  l'éther.  La  limitation  du  volume  est 
effectuée  par  de  la  matière  ordinaire,  douée  d'un  pouvoir  réflecteur 
égal  à  1.  Sous  réserve  de  ces  explications  : 

La  chaleur  de  dilatation  du  vide  par  centimètre  cube  est  égale 

à  ^1,28.  iO-22Bi  ou 

/=2,28  .  10-220» 
A  la  température  de  la  glace  fondante, 


à  4.000*  absolus, 


(/;.273  =  ^2^.  10-^2. 
(/Uo(H)^-l,76.10-. 


Or,  par  centimètre  cube,  la  chaleur  de  dilatation  d'un  gaz  : 

ik  -  0  ^^  •  ^'- 

est  pour  un  gaz  diatomique  (^=:y  =  1,4j  à  la  température  de  la 
glace  fondante,  sous  une  pression  d'un  millionième  d'atmosphère  : 

/  —  2,41  .  10  8. 

Mêmes  remarques  qu'au  n°  2. 

4.  Discutons  à  ce  point  de  vue  l'expérience  de  détente  adiabatique 
d'un  gaz.  ' 

Dans  les  conditions  ordinaires  de  pression  des  gaz,  le  vide,  intime- 
ment mélangé  avec  le  gaz,  dont  la  valeur  calorimétrique  est  énor- 
mément supérieure  à  celle  du  vide,  prend  et  conserve  à  chaque 
instant  la  température  du  gaz  ;  la  quantité  de  chaleur  que  le  rayon- 
nement fournit  au  vide  est  rapidement  absorbée  par  le  gaz.  C'est 
entre  le  vide  intérieur  au  vase  et  les  parois  rayonnantes  du  labora- 
toire qu'une  différence  de  température  sensible  ne  disparaît  que 
lentement. 

Mais,  dans  le  cas  où  la  valeur  calorimétrique  du  gaz  serait  com- 
parable à  celle  du  vide,  la  chute  de  température  serait  subdivisée  ; 
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chute  de  température  des  parois  du  laboratoire  au  vide  du  vase, 
avec  échange  par  rayonnement,  et  chute  de  température  du  vide  au 
gaz  détendu,  avec  échange  de  Tun  à  l'autre  par  contact  et  mélange 
intime. 

3.  Si  donc  on  pouvait  faire  l'expérience  de  Clément  et  Desormes 
sur  un  gaz  à  une  pression  de  10-^®  atmosphères  à  la  température 
ordinaire,  ou  sur  un  gaz  à  la  pression  de  10~®  atmosphères  à  la  tem- 
pérature de  l'arc  voltaïque  ou  des  astres  lumineux,  il  serait  néces- 
saire de  préciser  la  nature  des  parois  du  vase. 

On  peut,  dans  ce  cas  de  très  faibles  densités  du  gaz,  imaginer 
deux  modes  principaux  de  détente  rapide  pour  le  gaz  : 

1^  Adiabatique  pour  le  mélange  gaz-vide  ; 

2^  Adiabatique  pour  le  gaz,  isotherme  pour  le  vide. 

Premier  cas.  —  Les  parois  du  vase,  mauvaises  conductrices  de 
la  chaleur,  sont  argentées  intérieurement,  et  ont  un  pouvoir  réflec- 
teur égal  à  1 . 

En  outre,  le  vase  où  s'effectue  la  détente  est  immense,  en  sorte  que 
la  valeur  calorimétrique  de  Tenveloppe  soit  petite  par  rapport  à  la 
valeur  calorimétrique  du  vide  qu'elle  limite. 

Le  gaz  et  le  vide  sont  tous  deux  à  la  même  température 
pendant  la  détente. 

L'équation  calorimétrique  du  gaz  et  du  vide  : 

du  =  «pC.  [d0  +  (ï  -  1)0  f  ]  +  L«  ^  .03  (^d0  +  I  Ç), 
donne  la  loi  de  la  détente  adiabatique  : 


rfH  __  _  rfv 


/      16a  e^        1     \ 


La  fraction  du  second  membre  est  plus  petite  que  i,  parce  que 
3  {y  —  1  )  1=  1 ,2  pour  les  gaz  diatomiques  ;  a  fortiori  pour  les  gaz  mono- 
atomiques [3  (y  —  1)  =  :2].  Pour  les  gaz  à  molécules  complexes,  c'est 
le  contraire,  y  —  i  peut  tomber  à  0,2;  0,1  ;  et  3  (y  —  1)  est  alors 
inférieur  à  1 . 

Deuxième  cas.  —  Les  parois  du  vase,  et  en  particulier  de  la 
partie  mobile  pour  la  détente,  sont  complètement  transparentes 
pour  toutes  les  radiations  (pratiquement,   vase  de  verre),  quoique 
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non  conductrices  de  la  chaleur.  Alors  le  gaz  seul  subit  la  détente  ; 
le  rayonnement  noir  interne  ne  subit  pas  de  délente.  Le  terme 
en  dv,  dans  ce  qui  dépend  du  vide,  doit  être  effacé,  et,  toujours 
en  supposant  que  le  gaz  et  le  vide  ont  la  même  température  à  chaque 
instant,  l'équation  calorimétrique  est  : 

(fQ=:vp.C.(de  +  (T-l)0Ç)+~~t;03d©. 

Elle  donne  pour  la  détente  adiabatiqne  : 
d0  dv  ,        ,,  1 


0  V    ^'  A     y\È.l^ 

"^  3  Û  pC^ 

La  fraction  du  deuxième  membre  est  plus  petite  que  Tunité, 
d'autant  plus  que  p  est  plus  petit;  sous  une  pression  de  10"^"  atmo- 
sphères à  la  température  ordinaire,  de  10"*  atmosphères  à  la  tempé- 
rature de  l'arc  électrique,  le  second  terme  du  dénominateur  est  envi- 
ron 0,2  ;  la  variation  de  température  par  la  détente  est  réduite  à 
0,8  de  ce  que  donnerait  le  gaz  seul. 

Sous  une  pression  10  fois  moindre,  ou  à  une  température  absolue 

2,15  fois  plus  élevée,  soit  10.000**  environ,  elle  serait  réduite  à  â' 

Application  aux  étoiles,  —  Or  ces  conditions  sont  réalisées  dans 
la  chromosphère,  ou  plutôt  dans  une  couche  de  quelques  cen- 
tièmes du  rayon  autour  d'un  astre  lumineux.  L'éther  y  est  dans  des 
conditions  isothermes,  à  cause  du  voisinage  de  l'astre  ;  la  pression 
des  gaz  y  est  très  faible,  beaucoup  moindre  peut-être  que  10  ^  à  la 
température  de  la  surface  de  l'astre.  Les  mouvements  très 
rapides,  produisant  de  prodigieuses  détentes,  sont  donc  en  réalité 
presque  isothermes  assez  loin  de  la  surface  de  l'astre,  là  où  la  pres- 
sion du  gaz  est  de  l'ordre  de  10"*  atmosphères  avec  une  température 
de  4.000^ 

Remarque.  —  On  sait  que  Clément  et  Desormes  avaient  institué 
leur  expérience  pour  déterminer  la  chaleur  spécifique  du  vide  :  c'est 
sous  une  pression  de  10"*®  à  10-*^  atmosphères  qu'elle  atteindrait  ce 
but. 

(Mai  1906.) 
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E.  MARX.  —  Die  Geschwindigkeit  der  Rôntgenstrablen.  Experimentalunlersu- 
chung  (Vitesse. des  rayons  de  Rontgen  :  recherche  expérimentale).  — Anvalen 
der  Physik,  t.  XX,  p.  677-723  (n*  9  ;  1906). 

i.'  Principe  delà  méthode,  —  La  vitesse  des  rayons  de  Rontgen 
est  comparée  à  la  vitesse  de  la  lumière,  en  utilisant  deux  des  pro- 
priétés des  rayons. 

Les  rayons  de  Rontgen,  quand  ils  rencontrent  une  lame  de  platine, 
provoquent  l'émission  des  rayons  cathodiques.  D'autre  part,  ils 
peuvent  ioniser  les  gaz  résiduels. 

L'émission  de  rayons  cathodiques  a  lieu  seulement  quand  le  poten- 
tiel de  la  lame  est  inférieur  à  une  certaine  limite,  dépendant  de  la 
raréfaction  du  gaz.  Si  le  potentiel  de  la  lame,  au  moment  où  la 
frappent  les  rayons,  est  positif  et  supérieur  à  cette  limite,  rémission 
cathodique  ne  se  produit  pas,  ou  en  tout  cas  ne  peut  être  observée, 
tandis  que  le  second  effet,  l'ionisation;  subsiste. 

Par  suite,  on  n'observe  pas  de  courant  négatif  à  partir  de  l'élec- 
trode, mais  plutôt  la  lame  attire  vers  elle,  en  raison  de  son  potentiel 
élevé,  les  véhicules  négatifs  produits  par  l'ionisation,  du  moins  si 
leur  mobilité  et  la  durée  de  la  charge  positive  sont  suffisantes  pour 
qu'ils  aient  le  temps  d'arriver  à  la  lame.  Si  cette  condition  est  rem- 
plie, le  résidu  de  gaz  gardera  une  charge  positive. 

Pour  utiliser  ces  propriétés,  deux  tubes  de  Rontgen  sont  placés  à 
angle  droit  l'un  au-dessus  de  l'autre.  Le  tube  supérieur  est  dans  le 
circuit  des  condensateurs  d'un  réseau  de  Lécher  et  émet  des  rayons 
quand  ce  circuit  est  excité.  L'émission  est  intermittente  et  a  lieu  pen- 
dant la  phase  où  la  cathode  du  tube  est  négative.  Elle  se  produit 
chaque  fois  que  les  rayons  cathodiques  rencontrent  l'anticathode  ;  le 
nombre  de  ces  émissions  dépend  donc  de  la  fréquence  des  oscilla- 
tions dans  le  circuit  de  Lécher. 

Admettons  que  ce  nombre  soit  égal  à  la  fréquence  n  de  l'oscilla- 
tion la  plus  rapide  qui  se  propage  dans  le  circuit.  11  se  produira 
n  fois  par  seconde  des  rayons  de  Rontgen,  qui,  s'ils  sont  assez  péné- 
trants, arriveront  jusque  dans  le  second  tube,  où  ils  rencontreront 
les  gaz  résiduels  et  tomberont  sur  la  cathode  de  platine. 

Si  colle-ci  est  à  un  potentiel  inférieur  à  une  limite  dépendant  du 
degré  de  vide,  elle  émettra  des  rayons  cathodiques,  qu'on  recevra 
dans  un  cylindre  de  Faraday  et  mesurera  par  Télectromètre.  Il  est 
nécessaire,  pour  rendre  la  mesure  possible,  que  ces  rayons  pro- 
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roquent  une  augmentation  (en  valeur  absolue)  du  potentiel  négatif 
de  Télectromètre.  Mais  il  peut  en  être  autrement  si  le  vide  dans  le 
tube  n'est  pas  très  poussé  et  si,  au  voisinage  de  Télectrode  irradiée, 
règne  un  champ  positif  intense.  Car  les  électrons  provenant  du  pla- 
tine subissent  un  ralentissement  tel  que  leur  vitesse  peut  s'annuler 
et  même  changer  de  sens.  En  outre,  Tionisation  des  gaz  résiduels 
provoque  un  courant  se  dirigeant  vers  Tanode,  faisant  perdre  au 
cylindre  de  Faraday  des  électrons  négatifs.  Si  le  nombre  de  ces 
électrons  perdus  est  supérieur  à  celui  des  électrons  que  reçoit  le  cy- 
lindre, Télectromètre  accusera  en  fin  de  compte  une  charge  positive. 

Supposons  que  l'électrode  irradiée  soit  portée  à  un  potentiel  qui 
oscille  entre  deux  valeurs  assez  grandes,  Tune  positive,  Tautrenéga* 
tive,  et  que  le  rythme  de  ces  oscillations  soit  le  même  que  celui  des 
irradiations.  / 

Suivant  le  potentiel  de  Télectrode,  au  moment  où  elle  reçoit  les 
rayons  de  Rôntgen,  elle  émettra  des  électrons  qui  communiqueront 
à  Télectromètre  une  charge  négative  ou  une  charge  positive.  Si  la 
distance  entre  le  premier  tube  de  Rontgen  et  Télectrode  est  inva- 
riable et  si  la  période  d'émission  du  tube  est  la  même  que  la  période 
des  oscillations  de  potentiel  de  Télectrode,  cette  dernière  sera  frappée 
par  les  rayons,  toujours  pendant  la  même  fraction  de  la  période  de 
Toscillation.  Si  cette  phase  correspond  à  un  potentiel  positif  élevé 
deTélectrode,  Télectromètre  accusera  une  charge  positive;  si  elle 
correspond  à  un  potentiel  négatif,  Télectromètre  accusera  une  charge 
négative. 

Cest  cette  différence  d'indication  de  Télectromèlre  qui  sert  de 
base  à  la  mesure  de  la  vitesse.  Sur  le  fil  formant  le  circuit  de  Lécher 
qui  est  relié  à  la  cathode  du  deuxième  tube  de  Rôntgen,  est  enfilé 
un  court  fragment  de  tube  isolant;  ce  tube  porte  une  boucle  d'un  fil 
conducteur  qui  conduit  à  l'électrode  irradiée,  par  l'intermédiaire 
d'un  pont  mobile  le  long  de  deux  fils  parallèles. 

Grâce  à  ce  dispositif,  Télectrode  irradiée  et  la  cathode  du  premier 
tube  sont  soumises  à  des  oscillations  de  potentiel  suivant  le  même 
rythme.  Si  les  deux  tubes  sont  à  une  distance  invariable,  la  phase 
de  l'oscillation  dans  laquelle  les  rayons  de  Rôntgen  trouveront 
l'électrode  dépendra  de  la  position  du  pont  mobile. 

Soit  X  la  longueur  d'onde  de  l'oscillation  primaire,  et  déplaçons  le 

pont  d'un  mouvement  continu  de  ^  :  le  potentiel  que  possède  Télec- 
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trode  à  Tinstant  où  elle  est  frappée  par  les  rayons  correspondra  à  la 
phase  de  Tonde,  phase  qui  variera  d'une  manière  continue. 

La  variation  sera  déterminée  par  le  temps  que  met  Tonde  à  par- 
courir le  chemin  2  -•  Comme  ces  ondes  se  propagent  le  long  de  ces 
(ils  avec  la  vitesse  de  la  lumière,  la  variation  de  la  phase  résultant 
du  déplacement  du  pont  sera,  exprimée  en  temps,  — 

En  réglant  la  position  du  pont,  on  peut  ainsi  donner  au  potentiel 
de  la  cathode,  à  Tinstant  où  elle  reçoit  les  rayons,  toute  valeur  com- 
prise entre  le  maximum  et  le  minimum  correspondant  à  Tamplitude 
de  Toscillation.  Si  ce  potentiel  a  une  valeur  positive  assez  grande, 
Télectromètre  accusera  une  charge  positive;  s'il  est  négatif,  une 
charge  négative. 

Supposons  le  pont  placé  de  telle  manière  que  Télectromètre  ne 
reçoive  aucune  charge  et  déplaçons  le  tube  de  Rôntgen  vers  le  haut. 
Les  rayons  qui  parviennent  à  Télectrode  subiront  un  retard,  égal 
au  temps  qu'ils  emploient  à  parcourir  la  longueur  dont  le  tube  a  été 
déplacé.  A  Tinstant  où  ils  frappent  Télectrode,  le  potentiel  de  celle- 
ci  n'a  plus  la  valeur  qui  correspondait  à  une  charge  nulle  de  Télec- 
tromètre. Pour  ramener  l'instrument  au  zéro,  il  faut  déplacer  le  pont 
de  manière  à  faire  reprendre  au  potentiel  de  Télectrode,  à  Tinstant 
où  elle  reçoit  les  rayons,  la  même  valeur  qu'au  début.  Le  rapport  du 
double  du  déplacement  du  pont  au  déplacement  du  tube  de  Rôntgen 
donne  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière  à  celle  des  rayons  de 
Rôntgen. 

2.  La  mesure  est  indépendante  de  la  longueur  d'onde  des  oscil- 
lations, puisque  la  vitesse  de  propagation  n'en  dépend  pas. 

Dans  le  réseau  de  Lécher,  on  obtient,  en  général,  non  pas  une 
seule  oscillation,  mais  deux  au  moins  et  souvent  encore  la  première 
oscillation  supérieure  correspondant  à  chacune  d'elles.  Mais,  en  dis- 
posant convenablement  un  premier  pont  relié  au  sol,  si  la  liaison  du 
primaire  et  du  secondaire  n'est  pas  trop  étroite,  il  ne  se  propage 
plus  en  arrière  de  ce  pont  qu'une  seule  oscillation  avec  une  inten- 
sité notable.  Mais  on  ne  peut  employer  de  circuit  aussi  faiblement 
lié,  car  l'intensité  serait  trop  faible,  de  sorte  qu'en  pratique  il  se 
propage  toujours  deux  oscillations  au  moins. 

Pour  réaliser  la  méthode  proposée,  il  faut  que  le  déplacement  du 
pont  provoque  une  variation  notable  de  la  phase  de  Toscillation  uti- 
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lisée,  mais  insensible  pour  les  autres.  11  faut  donc  que  Toscillation 
utilisée  soit  celle  qui  a  la  longueur  d'onde  la  plus  courte.  De  plus, 
cette  longueur  d'onde  doit  différer  de  celle  qui  est  la  plus  voisine, 
assez  pour  que  tous  les  rayons  de  Rôntgen  produits  par  cette  der- 
nière, malgré  le  déplacement  du  pont,  tombent  sur  Télectrode  pen- 
dant la  même  phase  de  Toscillation  de  même  période  qui  se  propage 
dans  cette  électrode.  Ces  rayons  ne  provoqueront  qu'un  déplacement 
du  zéro  de  Télectromètre  (position  de  l'index  correspondant  au  cas 
où  le  cylindre  de  Faraday  reçoit  en  quantités  égales  l'électricité  po- 
sitive et  l'électricité  négative).  ; 

Les  dimensions  de  l'appareil  doivent  donc  être  choisies  de  telle 
sorte  que  tous  les  rayons  de  Rôntgen  produits  par  les  oscillations 
autres  que  celle  servant  à  la  mesure  rencontrent  toujours  l'électrode 
du  deuxième  tube  pendant  que  celle-ci  est  positive,  malgré  le  dépla- 
cement du  pont. 

La  marche  même  de  l'expérience  permettra  de  s'assurer  que  cette 
condition  est  remplie  et  que  seule  l'oscillation  la  plus  courte  inter- 
vient dans  la  mesure.  S'il  en  est  ainsi,  on  observera,  en  déplaçant  le 
pont  sur  les  fils,  des  nœuds  très  nets  de  l'oscillation  la  plus   courte. 

Dans  le  calcul  des  dimensions,  on  est  obligé  de  faire  une  hypo- 
thèse sur  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  de  Rôntgen,  d'admettre, 
par  exemple,  qu'elle  est  égale  à  celle  de  la  lumière.  Mais  ce  n'est 
pas  là  un  cercle  vicieux,  car  l'expérience  elle-même  sert  à  contrôler, 
a  posteriori,  cette  hypothèse. 

Appareils.  —  La  /î^.  i  représente  le  tube  de  Crookes  et  le  réci- 
pient du  collecteur  au  1/4  de  la  grandeur  naturelle. 

Le  tube  de  Crookes  a  deux  électrodes  de  platine,  enveloppées  de 
verrejusqu'à  leur  surface  terminale  ;  dans  une  tubulure  latérale  est 
scellé  un  petit  tube  de  palladium  pour  la  régénération  des  gaz.  Grâce 
aux  faibles  dimensions  adoptées,  les  oscillations  de  l'excitateur  tra- 
versent ce  tube  sans  être  sensiblement  affaiblies  :  en  effet,  on  peut 
mettre  les  électrodes  en  court-circuit  par  un  fil  métallique-,  sans  que 
la  longueur  d'onde  des  oscillations  soit  modifiée. 

Le  récipient  du  collecteur  est  un  ballon  de  verre  avec  deux  tubulures 
rodées,  recevant  Tunela  grande  fenêtre  d'aluminium  (0""",05  d'épais- 
seur et  3  centimètres  de  diamètre),  l'autre  le  cylindre  de  Faraday. 
Ce  cylindre  est  complètement  isolé  par  de  l'ambre.  La  gaine  exté- 
rieure forme  un  écran  électrique  complet  qui  s'étend  jusqu'à  l'éiec- 
tromètre. 
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L'électrode  irradiée  est  en  platine  soigneusement  poli.  Le  récipient 

reste  en  communication  avec  une  pompe  à  mercure  par  Tinterraé- 

diaire d'une  fermeture  barométrique;  il  est  essentiel  d'éliminer  toute 

trace  d'humidité. 

L'excitateur  [fig.  2)  se  compose  de  deux  condensateurs  de  Lécher, 
formés  chacun  de  deux  lames  de  zinc  carrées  de  30  centimètres  de 
côté  :  Texploseur,  plongé  dans  le  pétrole,  est  constitué  par  des 
boules  de  3  centimètres  de  diamètre. 


Fio.  3. 


Des  fils  de  cuivre  de  2  millimètres,  isolés  au  caoutchouc,  sont  des 
condensateurs  au  petit  tube  de  Crookes  et  forment  le  circuit  de  Tex- 
citateur  (74  centimètres  de  longueur). 

L'énergie  électrique  est  fournie  par  un  transformateur  de  Tesla 
associé  à  des  bouteilles  de  Leyde  dont  la  capacité  est  choisie  de 
manière  qu'il  y  ait  résonance  {fig.  3). 

La  bobine,  le  transformateur  et  les  condensateurs  de  Lécher  sont 
enfermés  dans  une  grande  caisse  en  tôle  dont  toutes  les  faces  peuvent 
se  démonter.  Les  fils  qui  conduisent  au  tube  de  Crookes  traversent 
les  parois  de  la  caisse,  dont  ils  sont  isolés  par  plusieurs  tubes  de  verre 
superposés. 

Le  résonateur  est  formé  de  deux  fils  tendus  parallèlement  à  une 
distance  de  2'''",5  l'un  de  l'autre  ;  sur  ces  fils  peuvent  se  déplacer 
deux  ponts  ;  un  tube  raréfié  sert  d'indicateur  (fig,  4). 

Le  circuit  secondaire  commencée  quelques  centimètres  des  parois 
de  la  caisse.  Sur  celui  des  fils  primaires  qui  conduit  à  la  cathode 
est  enfilé  un  court  fragment  de  tube  isolant,  fixé  à  demeure  sur  le 
fil.  Sur  ce  tube  est  enroulé  un  seul  tour  d'un  fil  de  1/2  millimètre 
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isolé  à  la  gutfa,  qui  aboutit,  d'autre  part,  à  un   godet  de  mercure 

placé  12  centimètres  plus  bas  sur  une  tablette  de  verre. 


FiG.  4. 


Dans  ce  godet  arrive  également  Tun  des  fils  rectilignes  sur  lesquels 
se  déplace  le  pont.  Ces  fils  sont  longs  de  75  centimètres,  ont  2  milli- 
mètres de  diamètre,  et  leur  plan  est  incliné  de  30°  sur  Tliorizon  ;  ils 
sont  écartés  Tun  de  l'autre  de  20  centimètres.  Le  pont  s'appuie 
sur  chacun  d'eux  par  un  petit  ressort  de  cuivre  porté  par  une  four- 
chette d'ébonite.  Le  deuxième  fil  plonge  dans  un  autre  godet  de 
mercure.  De  ce  godet  part  un  autre  fil  soigneusement  isolé,  qui 
traverse  la  caisse  de  plomb  protégeant  le  récipient  du  collecteur  et 
aboutit  à  un  godet  de  mercure.  Dans  celui-ci  plonge  l'extrémité 
d'un  fil  à  la  Wollaston  (1  /iOO  de  millimètre  de  diamètre,  5  centimètres 
de  longueur)  qui  plonge  par  l'autre  bout  dans  un  godet,  où  se  ter- 
mine le  fil  de  cuivre  de  30  centimètres  de  longueur,  soudé  à  l'élec- 
trode irradiée. 

La  caisse  de  plomb  a  un  couvercle  en  deux  pièces  dont  sort,  par 
une  ouverture  convenablement  ménagée,  la  fenêtre  d'aluminium, 
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qui  est  surmontée  d'un  obturateur  en  plomb  mobile  permettant 
de  vérifier  Tabsence  de  perturbations. 

Vérifications.  —  1°  L'émission  des  rayons  de  Rôntgen  a  la  môme 
fréquence  que  Toscillation  la  plus  rapide  du  système  primaire.  Pour 
s'en  assurer,  on  remplace  le  fil  de  WoUaston  par  un  fil  de  cuivre. 
On  raccourcit  progressivement  de  5  en  5  centimètres  le  fil  qui  sort 
de  la  caisse  de  plomb.  L'émission  des  rayons  cathodiques  s'arrête 
une  première  fois,  puis  une  seconde  fois  :  le  raccourcissement  du 
fil  entre  ces  deux  observations  doit  être  égal  à  X. 

^"^  Les  oscillations  propres  du  fil  suspendu  à  Télectrode  sont  assez 
amorties  pour  qu'elles  soient  négligeables  vis-à-vis  des  oscillations 
forcées.  On  rétablit  le  fil  de  Wollaston  entre  les  deux  godets.  De 
Tundc  ces  godets  part  en  dehors  de  la  caisse  un  fil  b  de  45  centimètres 
environ  de  longueur,  qui  peut  être  relié  alternativement  au  fil 
anodiqueou  au  fil  cathodique  du  circuit  secondaire.  Dans  le  premier 
cas,  Télectromètre  accuse  une  forte  élongation  négative  ;  dans  le 
second  cas,  une  faible  élongation  positive.  Puisque  le  fil  ô  ne  change 
ni  de  longueur  ni  de  forme,  ce  changement  de  signe  n'aurait  pas 
lieu  s'il  s'agissait  d'oscillations  propres.  * 

3^  Les  oscillations  autres  que  l'oscillation  utilisée  pour  la  mesure 
ne  produisent  pas  de  perturbation. 

S'il  en  est  ainsi,  on  peut  observer  tout  le  long  des  fils  parallèles 
des  nœuds  très  nets.  La  vérification  est  complète,  même  quand  les 
deux  parties  de  l'excitateur  sont  étroitement  liées. 

Phénomènes  accessoires.  —  A  côté  des  phénomènes  qui  sont 
utilisés  dans  l'expérience,  il  s'en  produit  nécessairement  d'autres, 
dont  quelques-uns  peuvent  affecter  les  mesures. 

Le  platine  frappé  par  les  rayons  de  Rôntgen  émet,  en  même  temps 
que  des  rayons  cathodiques,  des  rayons  secondaires.  Ces  derniers, 
très  absorbables,  provoquent  par  là  même  une  forte  ionisation,  la- 
quelle peut  dépasser,  le  cas  échéant,  l'ionisation  produite  par  les 
rayons  de  Rôntgen  qu'on  veut  mesurer. 

Loin  d'apporter  une  perturbation  dans  les  expériences  de  mesure, 
cet  effet  des  rayons  secondaires  les  facilite  plutôt.  Car  l'expérience 
est  d'autant  plus  nette  que  l'ionisation  de  gaz  résiduels  est  plus  com- 
plète. Il  en  sera  de  même  de  l'ionisation  provoquée  par  les  collisions 
des  molécules  gazeuses  et  des  électrons  que  les  rayons  de  Rôntgen 
ont  détachés  du  platine. 

Les  rayons  secondaires,  arrivant  sur  le  cylindre  de  Faraday,  pro- 
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voquent  rémission  de  rayons  cathodiques  (rayonnement  tertiaire). 
L*influence  de  ce  phénomène  ne  se  fait  guère  sentir  pendant  les  me* 
sures.  Mais,  si  l'électrode  irradiée  a  un  potentiel  positif  assez  élevé 
pour  qu'elle  cède  autant  d'ions  négatifs  au  cylindre  qu'elle  en 
emprunte  aux  résidus  de  gaz,  le  rayonnement  secondaire  de  Télec- 
trode  pénétrant  dans  l'intérieur  du  cylindre  qui  est  au  potentiel  0 
provoquera  une  émission  de  rayons  cathodiques.  Le  cylindre  se  char- 
gera positivement,  jusqu'à  ce  que  son  potentiel  soit  suffisant  pour 
attirer  à  lui  les  électrons  voisins.  Ceux-ci  chargeront  négativement 
rélectromètre,  jusqu'à  ce  que  la  même  succession  de  phénomènes 
se  reproduise.  L'indication  de  l'électromètre  entre  l'élongation  posi- 
tive et  négative  se  traduirait  donc  par  une  oscillation  de  l'aiguille 
autour  de  son  zéro.  C'est  effectivement  ce  qu'on  observe. 

Il  convient  que  le  degré  de  vide  dans  le  tube  de  Crookes  ne  varie 
pas  pendant  le  déplacement  du  pont. 

En  effet,  l'instant  où  cesse  et  commence  l'émission  cathodique  dé- 
pen  ddu  gradient  de  potentiel,  qui  est  lui-même  fonction  de  la  pression 
du  gaz.  Pour  diminuer  l'importance  des  variations,  comme  d'ailleurs 
celle  des  perturbations  possibles  dues  aux  oscillations  accessoires,  on 
laisse  la  pression  dans  le  tube  de  Crookes  aussi  élevée  que  possible. 

Résultats,  —  L'erreur  moyenne  de  chaque  détermination  est  de 
3,87  0/0;  l'erreur  probable,  de  ±:  2,58  0/0;  l'erreur  moyenne  du 
résultat,  ±i  1,37  0/0;  l'erreur  probable,  ±  0,91  0/0. 

La  vitesse  de  propagation  des  rayons  de  Rihitgen  est  affale  à  celle 
de  la  lumière.  M.  Lamotte. 
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Résuiué  par  M.  Lamotte  (ï), 

LENARD.  —  Uebei'  die  Ëlektrlzitâtsieitung  in  Fiammen  (Conduction  éiectriqu 
dans  les  flammes).  —  Annalen  der  Physik^  IX,  p.  642;  1902;  —  Journal  de  Phy- 
sique, 4-  sér  ,  II,  p.  294  ;  1903. 

1d.  —  Ueber  den  elektrischen  Bogcn  und  die  Spektren  der  Metalle  (Arc  électrique 
et  spectres  des  métaux).  —  Ann.  P/j.,  XI,  p.  636;  1902;  —  J.  de  Ph,,  4*  sér., 
II,  p.  823;  1903. 

(')  Ce  résumé  des  travaux  de  M.  Stark  a  été  écrit  sur  la  demande  de  l'auteur. 
J'y  ai  cru  utile  de  rapprocher  de  ces  recherches  celles  de  Lcnard  sur  le  même 
sujet,  quoique  les  méthodes  soient  toutes  diQ'érentes  (M.  L.). 
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LEXARD.  —  Ueber  die  Lichtemission  der  Alkalimetalldtlmpfe  uad  Salze,  Qber  die 
Zentren  dieser  Emission  (Emission  des  vapeurs  des  métaux  alcalins  et  de  leurs 
sels;  centres  de  cette  émission).  —  Ann.  Ph.,  XVll,  p.  197;  1905  ;  —  J.  rfe  Ph., 
4-sér.,  IV,  p.  199:1905. 

J.  STARR.  —  Der  Dopplereffekt  bei  den  Kanalstrahlcn  und  die  Spektra  der  posi- 
tiven  Atomionen  (Effet  Dopplcr  dans  les  rayons-canal  et  spectres  des  atomions 
positifs).  —  Physikaliscke  ZeiLschrift,  VI,  p.  892. 

J.  STARK.  —  Zur  Kenntniss  der  Bandenspektnims  (Contribution  à  l'étude 
du  spectre  de  bandes).  —  Ibid.y  VII,  p.  353;  1906. 

W.  HERMANN  und  K.  KINOSHITA.  —  Spektroskopische  Beobachtungen  ûber 
die  Reflexion  und  Zerstreuung  von  Kanalstrahlen  (Observations  spectrosco- 
piques  sur  la  réflexion  et  la  diffusion  des  rayons-canal).  —  Ibid.,  p.  564. 

W.  HERMANN.  —  Zur  Spektroskopie  des  Stickstofls  Dopplereffekt;  positive 
Stickstoffionen  (Spectroscopie  de  l'azote  ;  effet  Doppler;  ions  azote  positifs).  — 
Ihid.,  p.  567. 

B.  STRASSER  und  M.  WIEN.  —  Amvendung  der  Teleobjectifmethode  auf  den 
Dopplereffekt  der  Kanalstrahlen  (Application  de  la  méthode  du  téléobjectif  à 
l'effet  Doppler  des  rayons-canal).  —  Ibid.^  p.  744. 

J.  STARK.  —  Ueber  die  Lichtemission  der  Kanalstrahlen  in  Wasserstoff  (Emission 
lumineuse  des  rayons-ccmai  dans  l'hydrogène).  —  Annalen  der  Physik  XXI,  p.  401. 

i.  STARK  und  R.  SIEGL.  —  Die  Kanalstrahlen  in  Kalîum  und  Natriumdampf 
(Rayons-canal  dans  les  vapeurs  de  potassium  et  de  sodium).  —  Ibid.^  p.  457. 

J.  STARK,  W.  HERMANN  und  S.  KINOSHITA.  —  Der  Dopplereffekt  im  Spektrum 
des  Quecksilbers  (Effet  Doppler  dans  le  spectre  du  mercure).  —  Jbid.^  p.  462. 

i.  STARR  und  S.  KINOSHITA.  —  Ueber  ultraviolette  Duplets  des  Zinks,  Kad- 
mium»  und  Quecksilbers  und  ûber  thermisch  inhomogene  Strahlung  (Doublets 
ultra-violets  du  zinc,  du  cadmium  et  du  mercure;  rayonnement  thermique 
hétérogène).  —  Ibid.,  p.  470. 

L  étude  de  rémission  lumineuse  de  Tare  électrique  et  de  la  flamme 
du  brûleur  Bunsen  a  conduit  Lenard  à  cette  conclusion  que  tous  les 
éléments  d'un  même  spectre  ne  sont  pas  émis  par  les  mêmes  centres. 
Les  distinctions  qu'on  a  été  amené  à  faire  entre  les  raies  d'un  même 
spectre  d'après  des  caractères  extérieurs  ont  une  cause  plus  profonde, 
qu'il  faut  chercher  dans  la  diversité  de  leur  origine. 

Lenard  a  trouvé  que  l'arc  électrique  est  formé  par  des  flammes 
emboîtées  les  unes  dans  les  autres,  dont  chacune  n'émet  qu'une  série 
des  raies  du  spectre.  Ainsi,  dans  l'arc  renfermant  du  sodium,  la  gaine 
externe  émet  les  raies  de  la  série  principale,  la  gaine  moyenne  les 
raies  de  la  série  secondaire  I  et  la  gaine  centrale  celles  de  la  série 
secondaire  II. 

Dans  la  flamme  du  brûleur  Bunsen,  on  observe  une  localisation 
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analogue,  mais  moins  nette  ;  certaines  régions  émettent  à  la  fois 

deux  séries  de  raies. 

Or.  dans  Tare  et  dans  la  flamme,  les  régions  d'émission  différente 
ne  se  comportent  pas  de  la  même  manière  sous  Tinfluence  d'un 
champ  électrique.  Seules  les  deux  gaines  intérieures  de  Tare  sont  sen- 
sibles à  l'action  du  champ  :  elles  sont  chassées  vers  le  pôle  négatif; 
iled  est  de  môme  dans  la  flamme.  Les  zones  qui  émettent  les  raies 
des  séries  principales  ne  sont  pas  influencées. 

Par  conséquent,  les  centres  d'émission  des  raies  de  la  série  prin- 
cipale n'ont  pas  de  charge  électrique  libre  :  ce  sont  des  atomes  mé- 
talliques neutres.  Ceux  des  séries  secondaires  possèdent  une  charge 
positive  :  on  peut  supposer  que  ce  sont  des  atomions,  c'est-à-dire 
des  atomes  devenus  positifs  par  la  perte  d'un  ou  plusieurs  électrons 
négatifs  (un  pour  la  première  série,  deux  pour  la  deuxième...  etc.). 

Les  ingénieuses  expériences  de  M.  Stark  et  de  ses  élèves  viennent 
d'apporter  un  nouvel  argument,  et  très  important,  en  faveur  de  cette 
hypothèse.  Ces  expériences  utilisent  les  propriétés  des  rayons- 
canal. 

D'après  les  recherches  de  W.  Wien,les  rayons-canal  sont  consti- 
tués, pour  une  bonne  part  au  moins,  par  des  atomions  positifs,  ani- 
més d'une  très  grande  vitesse.  Si  ce  sont  ces  atomions  qui  émettent 
les  raies  spectrales,  il  résulte  du  principe  de  Doppler  que  ces  raies 
doivent  se  déplacer  pour  un  observateur  fixe,  quand  la  direction  dans 
laquelle  il  observe  change  relativement  à  la  direction  de  translation 
de  ces  atomions,  c'est-à-dire  la  direction  de  propagation  des  rayons- 
canal. 

M.  Stark  s'est  proposé  de  rechercher  et  de  mesurer  cet  effet 
Doppler. 

Méthode  expérimentale,  —  Les  rayons-canal  sont  produits  sous 
des  différences  de  potentiel  pouvant  varier  de  1.300  à  60.000  volts. 
La  lueur  négative  s'étend  toujours  jusqu'à  l'anode,  en  sorte  que  la 
chute  de  potentiel  cathodique  se  confond  pratiquement  avec  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  électrodes. 

Les  tubes  à  décharge  sont  cylindriques  :  l'anode  et  la  cathode 
occupent  toute  la  section.  La  cathode  est  formée  par  un  cylindre 
d'aluminium  creux  avec  un  seul  fond  en  arrière.  Ce  fond  est  percé 
de  trous  aussi  rapprochés  que  possible,  ayant  un  diamètre  de  0,5  à 
i  millimètre.  Ces  tubes  renferment  de  l'hydrogène  aussi  pur  que 
possible.  La  couleur  de  la  lumière  permet  de  contrôler  la  pureté  : 
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sa  teinte  est  d'un  beau  rouge  quand  le  gaz  est  pur  et  s'en  éloigne 
d'autant  plus  qu'il  y  a  plus  d'impuretés. 

La  cathode  est  légèrement  concave  sur  sa  face  antérieure,  de 
manière  que  les  ra^'ons-canal  forment  un  faisceau  parallèle. 

Les  raies  sont  photographiées  à  l'aide  d'un  spectrographe  à  prisme 
ou  d'un  réseau  concave  de  Rowland,  la  fente  est  dans  la  plupart  des 
cas  au  voisinage  immédiat  du  tube  pour  augmenter  l'intensité. 

Pendant  la  durée  de  la  pose,  la  différence  de  potentiel  entre  les 
électrodes  du  tube,  par  conséquent  la  vitesse  de  translation  des 
rayons-canal,  est  maintenue  constante  à  15  0/0  près. 

Apparences  produites  par  l'effet  Boppler,  —  La  fente  est  placée 
d'abord  sur  une  direction  perpendiculaire  à  la  direction  de  transla- 
tion des  rayons-canal.  Le  gaz  qui  se  trouve  dans  la  région  du  tube 
située  en  arrière  delà  cathode  émet  le  spectre  de  bandes  et  le  spectre 
de  lignes  de  l'hydrogène.  Par  spectre  de  bandes,  il  faut  entendre  le 
spectre  à  raies  multiples,  dont  il  sera  parlé  en  détail  plus  loin.  Pour 
le  moment,  nous  nous  occupons  seulement  du  spectre  de  ligneâ, 
c'est-à-dire  de  la  série  bien  connue  des  H»,  Hp,  ...  La  première  a  été 
laissée  de  côté  à  cause  de  l'irrégularité  de  son  action  photogénique. 


£l/?a/s^:rrr-=rP,---.--^-.j:--j:.-,r^»^--^  Atl 

FlO.    1. 

^jous  désignerons  par  a  [fig,  i)  la  direction  normale  à  celle  des 
rayons-canal,  par  h  la  direction  de  ces  rayons  vers  l'observateur, 
par  c  la  direction  à  45°  de  a  du  côté  opposé  à  h. 

Les  courbes  des  figures  2a,  26,  2c  {fig,  2),  dont  les  abscisses  sont 
proportionnelles  aux  longueurs  d'onde  et  les  ordonnées  aux  intensités, 
donnent  une  idée  des  aspects  que  prend  une  même  raie  observée 
suivant  l'une  ou  l'autre  de  ces  directions,  soit  l'une  des  raies 
H^,  H^,  Hs,  H„  H;,  H,j. 

La  courbe  2a  figure  la  raie  de  l'hydrogène,  très  intense  dans  la 
/.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VI.  (Janvier  1907.)  4 
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position  où  on  Ta  trouvée  dans  toutes  les  observations  antérieures. 
Les  courbes  26,  âc  figurent  ce  qu'on  observe  dans  les  directions  b 
et  c.  La  raie  de  Thydrogène  apparaît  encore  dans  sa  position  habi- 
tuelle, mais  moins  intense,  et  on  voit,  en  outre,  une  large  bande  à 
bords  flous,  en  h  du  côté  le  plus  réfrangible,  en  c  du  côté  le  moins 
réfrangible. 

A 


Â 


àl. 


(2  a) 


(2  6) 
Fio.  2. 


""v^ — 

(2  c) 


M.  Stark  attribue  ces  apparences  à  un  effet  Doppler  provoqué  parla 
translation  des  véhicules  des  raies  de  Thydrogène  relativement  à 
Tobservateur.  L^intensité  de  la  bande  correspondrait  aux  particules 
d'hydrogène  en  mouvement,  et  on  rappellera,  pour  abréger,  intensité 
mobile;  celle  de  la  raie  en  position  normale,  à  des  particules 
d'hydrogène  n'ayant  qu'une  petite  vitesse  par  rapport  à  l'obser- 
vateur :  nous  l'appellerons  intensité  fixe.  Le  gaz  en  arrière  de  la 
cathode  émet  à  la  fois  l'intensité  mobile  et  l'intensité  fixe  (56,  5c) 
et,  dans  la  direction  a,  nous  observons  la.  superposition  des  deux. 

Si  tous  les  rayons-canal  en  arrière  de  la  cathode  ne  possédaient 
qu'une  seule  et  même  vitesse,  le  déplacement  d'intensité  se  tradui- 
rait, conformément  au  principe  de  Doppler,  par  une  raie  de  même 
largeur  et  de  même  netteté  que  la  raie  fixe. 

L'élargissement  de  la  raie  mobile  nous  fait  supposer  que  diffé- 
rentes vitesses  existent  à  un  même  instant  parmi  les  rayons-canal. 
Chacune  de  ces  vitesses  v  est  mesurée  par  la  distance  AX  d'une  lon- 
gueur d'onde  déterminée  prise  dans  la  bande  au  bord  le  plus  voisin 
de  la  raie  fixe.  En  effet,  d'après  l'équation  de  Doppler, 

AX 

où  c  est  la  vitesse  de  la  lumière,  X  la  longueur  d'onde  de  la  raie  fixe. 

L'existence  de  ces  c^fférentes  vitesses  peut,  a  priori^  s'expliquer 

de  deux  manières.  D'abord  les  rayons-canal  peuvent  émaner  de  sec- 
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lions  différentes  da  tube  en  avant  de  la  cathode  et  avoir  ainsi  par- 
coura,  avant  de  traverser  la  cathode,  des  chutes  de  potentiel  diffé- 
rentes. Ou  bien,  sortis  de  la  cathode  avec  la  même  vitesse,  ils  ont 
perdu,  par  les  collisions  avec  les  molécules  neutres  du  gaz,  des  frac- 
tions inégales  de  leur  énergie  cinétique. 

Remarquons  de  suite  une  circonstance  sur  laquelle  nous  aurons  à 
revenir.  Entre  la  raie  fixe  et  la  bande  mobile,  il  y  a  un  minimum 
d'intensité  :  c'est  que  les  petites  vitesses  ne  sont  qu'en  petit  nombre 
ou  qu'elles  correspondent  à  un  pouvoir  émissif  très  faible. 

Nous  avons  à  considérer  d'abord  le  déplacement  maximum  AX^, 
distance  entre  le  bord  extérieur  de  la  bande  mobile  et  le  bord  le  plus 
voisin  de  la  raie  fixe.  Ce  déplacement  mesure  la  vitesse  maxi- 
mum Vm  des  rayons-canal,  puisque 

(2)  t)^=c^. 

D'autre  part,  si  AV  est  la  chute  du  potentiel  cathodique,  s  la  charge 
électrique  et  [jl  la  masse  mécanique  d'un  corpuscule  des  rayons-canal, 


(2)  ««  =  y  2  ^ 


AV. 


Les  phénomènes  qui  viennent  d'être  décrits  sont  les  phénomènes 
normaux,  c'est-à-dire  tels  qu'on  les  observe  quand  le  gaz  est  pur  et 
la  différence  de  potentiel  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  pose. 

Constance  de  l'effet  Doppler  dans  une  même  série.  —  La  détermi- 
nation du  déplacement  maximum  l\m  est  sujette  à  deux  causes 
d'erreur,  qui  tendent  toutes  deux  à  donner  des  nombres  trop  petits. 

La  raie  fixe,  quand  elle  est  intense,  donne  sur  le  cliché  une  raie 
plus  large  par  suite  de  la  diffusion  latérale.  En  outre,  le  bord  extrême 
de  la  bande  est  flou  :  si  on  prend  pour  la  limite  de  cette  bande  la 
séparation  entre  la  région  éclairée  et  la  région  obscure,  on  trouvera 
aussi  un  déplacement  trop  petit. 

Tableau  I. 

Hp  4861,5  (*)  7,58  (<)  0,18  AX^  trop  petit  4,67  .  10'  — 

sec 

Ht  4340,7.  7,17  0,12  —  4,95  » 

HU101,8  6,25  0,12  —  4,57 

H»  3970,2  5,12  0,12  --  3,87  » 

(1)  Enangstrôms:  i  angstrôm  =:  lO"'  millimètres. 
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En  tenant  compte  de  Terreur  systématique,  on  est  conduit  à  assi- 
gner aux  véhicules  de  toutes  les  raies  de  Thydrogène  la  même  vi- 
tesse maximum. 

D'après  l'analogie  constatée  entre  les  séries  de  raies  des  éléments 
chimiques,  il  est  naturel  de  généraliser  cette  proposition  et  de  dire  : 

Toutes  les  raies  d'une  même  série  dans  le  spectre  d'un  corps  simple 
ont  les  mêmes  véhicules. 

Ce  serait  la  raison  des  relations  signalées  entre  les  longueurs 
d'onde  de  ces  raies  par  Balmer,  Rydberg,  Kayser  et  Runge,  qui 
permettent  de  relier  ces  longueurs  d'onde  par  une  formule. 

Charge  électrique  des  véhicules  de  la  série  de  l'hydrogène.  —  Ces 
véhicules  sont-ils  neutres  ou  électrisés  ?  Les  rayons-canal  sont  cons- 
titués par  des  atomions  positifs  d'hydrogène  animés  d'une  grande 
vitesse.  L'hypothèse  qui  regarde  ces  atomions  comme  les  véhicules 
des  raies  s'adapte  beaucoup  mieux  aux  faits  observés  que  celle  iden- 
tifiant ces  véhicules  et  les  atomes  neutres  et,  par  suite,  est  plus 
plausible. 

L'équation  (2)  permet  de  calculer  -  en  fonction  de  AV  :  le  tableau 
ci-dessous  donne  les  résultats  obtenus  dans  un   certain  nombre 


l/2HirS  ,L 

ealculé  d'après  AV  et  ÀXm 

1800V  3,42 .  103 

1600  3,61 

1600  3,61 

1400.  5,32 

1300  4,94 

1100  5,22 

2000  6,65 

Les  nombres  i/âfiiv^  sont  calculés  en  supposant  que  les  véhicules 
pcurtent  une  charge  spécifique  -  =  9,5  .  10^  unités  électro-magné- 
tiques, maximum  de  ce  qu'a  trouvé  W.  Wien. 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  représentent  une  limite  infé- 
rieure de  -)  toutes  les  causes  d'erreur  tendant  à  diminuer  le  résultat. 

V- 
Par  conséquent  : 

La  charge  électrique  spécifique  d'un  véhicule  de  la  série  de  l'hydro- 
gène est  plus  grande  que  6,6 .  10^  unités  électromagnétiques. 


d'expériences. 

Raies 

AV 
observé 

Hfi 

5000V 

m 

4200 

H« 

4200 

H« 

2500 

Hy 

2500 

H^ 

2000 

H« 

3000 
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W.  Wien  a  trouvé  pour  un  atomion  monovalent  positif  9,5  .  10*  : 
il  est  donc  vraisemblable  que  6,6 .  10^  est  la  limite  inférieure  de 
9,5.10^  et  que  la  véritable  charge  spécifique  des  véhicules  est 
9,5 .  10^  et,  par  suite,  que  ces  véhicules  sont  les  atomions  positifs. 

Véhicules  des  séries  de  doublets  et  de  triplets,  —  La  série  Ha,  Hp, ... 
constitue  dans  la  nomenclature  de  Kayser  et  Runge  la  première  série 
secondaire  de  doublets  :  les  raies  sont  doubles  et  la  différence  de 
phase  entre  les  deux  composantes  d'un  même  terme  de  la  série  est 
0,33  période  sur  i  centimètre  de  chemin  dans  le  vide.  Les  véhicules 
de  cette  série  seraient  donc  les  atomions  positifs  monovalents. 

Il  en  est  de  môme  de  la  série  principale  des  doublets  du  potas- 
sium, d'une  raie  du  mercure  (2536).  Cette  raie  du  mercure  paraît 
appartenir  à  une  série  de  doublets,  d'après  les  analogies  entre  le 
spectre  du  mercure  d'une  part,  ceux  du  zinc  et  du  cadmium  d'autre 
part. 

II  est  probable  que,  d'une  manière  générale,  les  véhicules  des 
séries  de  doublets  sont  les  atomions  positifs  monovalents. 

Ce  groupe  comprendrait  la  série  principale,  la  série  secondaire  II 
de  doublets  et  la  série  secondaire  de  Rydberg,  dont  les  composantes 
accompagnent  du  côté  le  plus  réfrangible  les  premières  compo- 
santes de  la  série  secondaire  I. 

Cette  communauté  de  véhicules  doit  entraîner  l'existence  de  rela- 
tions entre  les  séries  aussi  bien  qu'entre  les  termes  d'une  même 
série  ;  de  telles  relations  ont  été  signalées  par  Rydberg  (^). 

MM.  Stark,  Hermann  et  Kinoshita  ont  mesuré  AX;i»pour  les  raies 
de  la  première  et  de  la  deuxième  série  de  triplets  et  pour  la  raie 

2536,7.  Le  quotient  des  valeurs  ("^)   relatives  au  mercure  et  à 

l'hydrogène  donne  le  rapport  des  charges  spécifiques  des  véhicules. 
Dans  le  cas  des  raies  3650,3  et  3655,  on  trouve  que  la  valeur  probable 
de  ce  rapport  est  104.  Or  le  poids  atomique  du  mercure  est  200  et 
sa  vapeur  est  monoatomiqae.  Il  est  donc  vraisemblable  que  les  véhi- 
cules de  ces  raies  sont  les  atomions  divalents.  On  arrive  à  la  même 
conclusion  pour  les  raies  des  deux  séries  secondaires  de  triplets. 

Le  même  procédé  appliqué  à  la  raie  2536  donne  comme  valeur  pro- 
bable des  rapports  de  charges  spécifiques  des  véhicules  de  cette  raie 
et  des  véhicules  de  la  série  de  triplets,  1,61.  Si  nous  admettons, 

(ï)  Sven$ka  Vet.  Ak,  Handlingar,  23,  n-  11. 
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comme  il  est  vraisemblable,  que  la  masse  mécanique  des  deux  espèces 
de  véhicules  est  la  même,  il  devient  très  probable  que  la  valeur 
exacte  du  rapport  est  2  et  qu'on  Ta  trouvée  trop  faible  par  suite  des 
erreurs  d'expériences.  Les  véhicules  de  cette  raie  2536  seraient  donc 
les  atomions  de  mercure  positifs  monovalents. 

Les  raies  4078  et  4347  se  distinguent  des  autres  raies  du  mercure 
par  la  grande  largeur  du  minimum  d'intensité  dans  le  phénomène 
Doppler.  L*efTet  n'est  visible  sur  la  première  que  si  les  rayons-canal 
possèdent  une  très  grande  vitesse  (A V  =  45.000  à  60.000  volts)  ;  alors 
seulement  on  aperçoit  la  raie  mobile  à  une  distance  notable  de  la  raie 
fixe.  Le^rapport  de  la  charge  de  leurs  véhicules  à  celle  des  véhicules 
de  la  série  de  triplets  paraît  être  1,5  (trouvé  i,2i).  Ces  véhicules 
seraient  ainsi  des  atomions  trivalents. 

D'après  ce  qui  précède,  on  peut  supposer  que  : 

Les  atomions  monovalents  émettent  les  termes  des  séries  à  deux 
composantes  ;  les  atomions  bivalents^  ceux  des  séries  de  triplets;  les 
atomions  de  valence  supérieure^  des  termes  dont  les  composantes  sont 
d'autant  plus  nombreuses  que  la  valence  est  plus  grande. 

Il  en  résulterait  que  les  éléments  auraient  un  spectre  d'autant  plus 
compliqué  que  leur  valence  chimique  est  plus  grande  et  qu'ils  peuvent 
former  un  plus  grand  nombre  d'atomions  de  valence  différente  :  c^est 
en  effet  ce  qui  arrive. 

Ionisation  et  émission  lumineuse.  —  Une  vapeur  qui  émet  un  spectre 
de  lignes  est  donc  ionisée  et  par  suite  conductrice.  En  effet,  quand 
on  introduit  une  perle  saline  dans  la  flamme  d'un  brûleur  Bunsen, 
l'émission  lumineuse  est  accompagnée  d'un  accroissement  de  con- 
ductibilité. Les  corpuscules  qui  émettent  les  raies  sont  les  atomions 
positifs,  non  les  atomes  neutres  ;  ils  sont  moins  nombreux  que  ces 
derniers.  D'après  un  calcul  de  Lorentz,  basé  sur  une  donnée  expé- 
rimentale de  E.  Wiedemann,leur  nombre  serait  les  2,4  centièmes  du 
nombre  d'atomes  introduits  dans  la  flamme,  pour  un  sel  de  sodium. 

La  réciproque  n'est  pas  toujours  vraie.  Un  gaz  ionisé  n'émet  pas 
forcément  un  spectre  de  lignes  :  il  faut  que  sa  température  soit  assez 
élevée.  Cependant  l'absorption  est  appréciable  à  toute  température. 
Un  gaz  absorbe  son  spectre  de  lignes  quand  il  renferme  assez  d'ato- 
mions  positifs. 

Elargissement  des  raies  spectrales  par  l'élévation  de  densité.  —  Les 
raies  s'élargissent  quand  on  augmente  la  densité  de  la  vapeur  sans 
élever  la  température  ;  cet  élargissement  ne  résulte  pas  du  phéno- 
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mène  Doppler,  mais  plutôt  d'une  force  qui  déforme  Tatomion  et  mo- 
difie les  périodes  des  raies  spectrales. 
Réflexion  et  diffusion  des  rayons-canal.  —  En  déterminant  AX/  pour 

les  rayons  incidents,  AXrpour  les  rayons  réfléchis,  le  quotient  (  -^j 

représente  la  fraction  de  Ténergie  incidente  qui  se  retrouve  dans  les 
rayons  réfléchis  :  on  obtient  0,35  pour  Hp,  0,18  pour  Hy. 

Les  raies  de  Thydrogene  se  détachent  sur  un  fond  moins  intense 
quand  la  pression  est  assez  grande  ;  le  fond  s'affaiblit  peu  à  peu  et 
finit  par  disparaître  quand  la  pression  diminue.  L'élargissement 
observé  aux  hautes  pressions  s'explique  par  Teffet  Doppler  ;  les 
rayons-canal  émis  normalement  à  la  direction  d'observation  entrent 
en  collision  avec  les  molécules  neutres  et  sont  réfléchis  avec  une 
vitesse  qui  présente  une  composante  dans  la  direction  d'observation, 
vers  l'observateur  ou  en  sens  contraire  :  l'effet  Doppler  se  produit 
des  deux  côtés.  Quand  la  pression  est  très  faible,  les  molécules 
neutres  et,  par  suite,  les  collisions  sont  rares,  et  le  phénomène  dis- 
parait. 

MM.  HermannetKinoshitaont  étudié  la  diffusion  dans  l'hydrogène 
des  rayons-canal  produits  dans  ce  gaz.  Les  raies  présentent  en  leur 
centre  une  ligne  nette  très  intense,  provenant  des  ions  qui  n'ont  pas 
de  vitesse  de  translation  appréciable.  Du  côté  du  violet  se  présente, 
après  un  minimum  d'intensité,  une  bande  très  élargie  due  aux  rayons 
qui  sont  dirigés  vers  la  fente.  Du  côté  du  rouge,  le  minimum  est 
aussi  suivi  d'une  bande,  mais  moins  large  et  moins  intense  ;  le  mini- 
mum est  aussi  moins  large  et  moins  accusé  que  le  précédent.  Cette 
apparence  du  côté  rouge  est  due  à  la  réflexion  des  rayons-canal  sur 
l'extrémité  du  tube  :  la  réflexion  sur  les  molécules  neutres  n'y  con- 
tribue que  pour  une  faible  part.  La  diffusion  sur  les  parois  est  visible 
même  à  l'œil  nu  :  les  faisceaux  sortis  des  trous  de  la  cathode,  qui  se 
distinguent  d'abord  nettement,  se  confondent  vers  l'extrémité  du 
tube.  L'intensité  de  la  réflexion  croît  rapidement  avec  la  longueur 
d'onde. 

Parmi  les  ions  positifs  qui  se  dirigent  vers  la  cathode,  une  partie 
seulement  la  traversent  ;  les  autres  sont  arrêtés  par  les  parties 
pleines  du  disque  et  réfléchis.  Il  doit  donc  se  propager  en  avant  de 
la  cathode  des  rayons  analogues  aux  rayons-canal,  mais  dont  les  ions 
ont  une  vitesse  moindre  parce  que  le  champ  électrique  tend  à  les 
ramener  à  la  cathode.  Ces  rayons  seraient  sensibles  aussi  au  champ 
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magnétique  et  au  champ  électrostatique  :  c'est  en  effet  ce  qui  a  été 

observé  par  Goldstein. 

La  diffusion  sur  les  atomes  neutres  est  plus  prononcée  dans  Tazote 
et  dans  le  gaz  carbonique,  dont  la  densité  est  plus  grande  que 
celle  de  Thydrogène  :  elle  disparaît  dans  le  vide  extrême. 

Raie  4688  et  spectre  de  bandes  dans  les  rayons-canal,  —  La 
raie  4688  serait,  d'après  Rydberg,  le  premier  terme  de  la 
série  principale  de  Thydrogène.  L'effet  Doppler  se  produit  sur 
cette  raie,  mais  les  bords  de  la  bande  sont  trop  flous  pour  qu'on 
puisse  le  mesurer. 

Les  rayons-canal  émettent  aussi  le  spectre  de  bandes  ;  mais  les 
véhicules  ne  sont  pas  les  mêmes  que  ceux  du  spectre  de  lignes.  Ils 
ne  possèdent  aucune  charge  libre,  car  ils  sont  insensibles  à  l'action 
du  champ  électrique;  ce  ne  sont  pas  les  atomes  neutres  rendus 
émissifs  par  les  chocs  des  rayons-canal,  car  ils  emprunteraient  à 
ceux-ci  de  l'énergie  cinétique,  et  l'hydrogène  non  ionisé,  même  en 
couche  épaisse,  n'absorbe  pas  son  spectre  de  lignes. 

11  faut  chercher  plutôt  l'origine  de  ce  spectre  de  bandes  émis  par 
un  gaz  ionisé  dans  la  recombinaison  des  ions  positifs  avec  les  élec- 
trons négatifs  :  il  serait  l'analogue  des  spectres  émis  par  les  corps 
composés,  tels  que  CO^  ou  H^O. 

Les  lignes  du  spectre  de  bandes  se  distinguent  de  celles  du 
spectre  de  lignes  en  ce  que,  sous  l'influence  d'une  élévation  de  tem- 
pérature, les  premières  se  confondent  en  un  fond  continu,  tandis  que 
les  autres  sont  renforcées.  Ce  sont  ces  dernières  seulement  sur  les- 
quelles on  peut,  dans  les  rayons-canal,  observer  l'effet  Doppler. 

Vitesse  de  translation  et  intensité  du  rayonnement.  —  Ionisation  en 
arrière  de  la  cathode,  origine  du  spectre  de  bandes  et  du  spectre  des 
lignes  fixes,  —  Lorsque  la  vitesse  des  rayons-canal  dépasse 
500  volts,  ils  sont  susceptibles  d'ioniser  les  atomes  neutres  du  gaz 
par  leurs  collisions.  Il  peut  se  produire  alors  une  recombinaison  des 
atomions  positifs  et  des  électrons  négatifs,  et  c'est  dans  l'énergie 
potentielle  devenue  libre  dans  cette  recombinaison  qu'il  faut  cher- 
cher l'origine  du  spectre  de  bandes. 

L'émission  de  ce  spectre  serait  donc  la  conséquence  indirecte  des 
collisions,  et  son  intensité  d'autant  plus  grande  que  les  collisions  sont 
plus  fréquentes,  c'est-à-dire  la  pression  du  gaz  plus  grande. 

Les  raies  fixes  émises  par  les  rayons-canal  ont  le  môme  aspect  que 
les  raies  émises  par  les  lueurs  négatives  à  basse  température.  Dau^ 
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celles-ci,  les  atomes  neutres  sont  ionisés  par  leurs  collisions  avec  les 
rayons  cathodiques,  en  arrière  de  la  cathode  par  leurs  collisions 
avec  les  rayons-canal.  Les  rayons  cathodiques  n'ayant  qu'une  faible 
masse,  Tatomion  positif  formé  dans  le  premier  cas  reste  en  repos  ; 
dans  le  second  cas,  c'est  le  nouvel  atomion  ou  celui  qui  a  provoqué 
la  collision  qui  se  trouvent  ensuite  en  repos.  Dans  l'un  et  l'autre  cas, 
il  existe  donc  un  atomion  positif  en  repos,  qui  devient  émissif  parce 
qu'il  a  acquis  de  l'énergie  interne  en  se  déformant  sous  l'action  du 
choc.  Il  émettrait  ce  que  nous  avons  appelé,  l'intensité  fixe.  Celle-ci 
serait  donc  proportionnelle  à  la  fréquence  des  collisions  et,  par  suite, 
àlmtensité  du  spectre  de  bandes. 

Cette  prévision  se  vérifie  seulement  à  basse  température. 

Vitesse  de  translation  et  t%mpërature  comparaison  entre  Vinten" 
site  fixe  et  Vintensité  mobile.  —  L'élévation  de  température  d'une 
vapeur  suffit  à  elle  seule  pour  provoquer  l'émission  de  son  spectre 
de  lignes.  D'après  la  théorie  cinétique  des  gaz,  l'élévation  de  tempé- 
rature entraîne  l'augmentation  de  la  vitesse  de  translation  des  molé- 
cules gazeuses  ;  la  température  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  moyenne.  Elle  joue  donc  un  rôle  analogue  à  celui  du  carré 
delà  vitesse  des  rayons-canal. 

Mais,  dans  les  rayons-canal,  toutes  les  vitesses  ont  la  même  direc- 
tion, tandis  que,  dans  le  gaz  chauffé,  elles  ont  toutes  les  directions 
possibles  ;  de  plus,  les  premières  ont  toutes  les  valeurs  de  0  à  x  ; 
les  autres  ont  une  limite  supérieure  fixée  par  la  chute  de  potentiel 
cathodique. 

L'émission  thermique  est  régulière;  celle  des  rayons-canal  est  une 
variété  de  luminescence.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'attendre  à  trou- 
ver les  mômes  lois  dans  les  deux  cas. 

Répartition  de  Vintensité  dans  Veffet  Boppler,  —  L'intensité  qui 
correspond  à  une  valeur  déterminée  du  carré  v^  de  la  vitesse  est 
proportionnelle  au  produit  du  nombre  n  des  particules  animées  de 
celte  vitesse  par  l'intensité  J  d'une  seule  particule,  par  conséquent 
de  la  forme  : 

E  —  n.J (v2,  X). 

On  peut  supposer  que  J  soit  indépendant  de  t?^,  ou  croît  en  même 
temps  que  r^.  Si  J  varie  avec  v^,  la  loi  de  variation  peut  être  indé- 
pendante ou  non  de  la  longueur  d'onde.  Les  courbes  des  /î(/.  3a  à  3/* 
montrent  quelle  est  la  répartition  de  l'intensité  dans  chacune  de  ces 
hypothèses. 
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L'élude  de  cette  répartition  sur  les  clichés  est  très  délicate  ;  la  com- 
paraison des  intensités  n*est  légitime,  d'ailleurs,  qu'entre  des  lignes 
émises  par  les  mômes  véhicules. 
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Minimum  d'intensité  :  condition  de  son  existence,  —  Les  mesures 
attribuent  à  ce  minimum  une  largeur  trop  grande,  et  les  résultats  n'ont 
qu'une  valeur  qualitative. 

On  observe  ce  minimum  sur  toutes  les  lignes  de  l'hydrogène,  du 
mercure  et  de  Tazote.  II  n'apparaît  pas  sur  le  deuxième  doublet  de  la 
série  principale  du  potassium,  sans  doute  parce  que  sa  largeur  est  très 
réduite  et  la  dispersion  trop  faible. 

La  largeur  du  minimum  est  d'autant  plus  grande  que  la  chute  de 
potentiel  nécessaire  pour  faire  apparaître  l'effet  Doppler  est  grande  : 
ce  qui  prouve  que  les  rayons-canal  n'émettent  de  lumière  avec  une 
intensité  appréciable  que  si  leur  vitesse  dépasse  une  certaine  limite. 
Cette  chute  de  potentiel  est  d'autant  plus  petite  que  la  température 
minimum  nécessaire  à  l'émission  thermique  est  plus  faible. 

Repartition  de  Vintensite  dans  les  composantes  cTun  terme  d'une 
série,  —  La  largeur  du  minimum  est  la  même  pour  toutes  les  com- 
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posantes  d'un  même  terme  ;  le  rapport  de  Tintensité  fixe  à  Tintensité 
est  aussi  le  même  pour  ces  composantes,  et  il  est  indépendant  de  la 
vitesse. 

Des  expériences  de  Kûch  et  Retschinsky  sur  Tare  au  mercure,  il 
résulte  que  l'intensité  relative  des  composantes  dans  un  même  terme 
est  indépendante  de  l'intensité  absolue  ;  celle-ci  seule  dépend  du  mode 
d'excitation. 

Répartition  de  r  intensité  dans  une  série.  —  La  largeur  du  minimum 
croit  dans  une  même  série  quand  la  longueur  d'onde  diminue.  Le 
maximum  d'intensité  correspond  à  des  valeurs  d'autant  plus  grandes 
du  carré  de  la  vitesse  que  la  longueur  d'onde  est  plus  petite.  Dans 
les  termes  ultra-violets  de  l'hydrogène,  la  chute  d'intensité  au  delà 
du  maximum  est  d'autant  phis  rapide  que  le  maximum  est  plus  reculé 
vers  les  petites  longueurs  d'onde. 

Ces  phénomènes  sont  à  rapprocher  de  la  loi  suivant  laquelle  l'in- 
tensité du  rayonnement  du  corps  noir  varie  avec  la  température. 

Elargissement  par  V effet  Boppler  dans  une  série.  —  Dans  l'émis- 
sion thermique  où  les  vitesses  des  véhicules  sont  orientées  en  tous 
sens,  l'effet  Doppler  doit  élargir  les  raies  des  deux  côtés,  d'autant 
plus  que  la  température  est  plus  élevée.  Cet  élargissement  est  une 
fonction  cotnpliquée  de  la  température  :  il  croit  avec  celle-ci  plus 
vite  dans  les  termes  les  plus  réfrangibles  des  séries  que  dans  les  termes 
moins  réfrangibles. 

Vitesse  de  translation  et  longueur  d'onde,  —  LMntensité  du  spectre 
de  lignes  émis  par  les  atomions  positifs  croît  rapidement  avec  le 
carré  de  la  vitesse  de  translation.  L'amplitude  de  vibration  des  élec- 
trons négatifs,  qui  constituent  dans  ces  atomions  les  centres  d'émis- 
sion, doit  donc  augmenter  aussi  avec  la  vitesse  de  translation,  et  il 
doit  se  produire  en  même  temps,  en  sens  inverse  de  la  translation,  une 
pression  de  radiation,  proportionnelle  à  l'intensité  du  rayonnement 
et  à  la  vitesse.  Il  s'ensuivra  une  légère  déformation  du  véhicule,  de 
l'atomion  positif.  Cette  déformation  entraîne-t-elle  une  variation 
appréciable  des  longueurs  d'ondes  émises  ? 

Pour  déceler  cette  variation,  il  faut  éliminer  l'effet  Doppler,  en 
observant  une  direction  rigoureusement  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion de  translation. 

Des  expériences  de  M.  Stark  il  semble  résulter  que  les  raies  se 
déplacent  vers  le  rouge  quand  la  vitesse  des  rayons-canal  augmente. 
L'auteur  n'attribue  à  ce  résultat  qu'une  valeur  provisoir.e,  car  le 
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déplacement  observé  pourrait  tenir  à  TefTet  Doppler,  si  les  deux 
directions  n'étaient  pas  rigoureusement  perpendiculaires. 

Elargissement  des  raies  quand  la  translation  est  perpendiculaire  à 
la  direction  d'observation,  —  La  largeur  de  chaque  raie  augmente  en 
général  avec  la  vitesse  de  translation,  Hs  plus  vite  que  H^,  celle-ci 
plus  vite  que  Hp.  Ainsi  H^  augmente  de  1,24  à  2,01  angstrôms  quand 
la  chute  de  potentiel  cathodique  croît  de  2.300  à  8.000  volts. 

Déplacement  vers  le  rouge,  —  Le  centre  de  la  raie  Hp  se  déplace- 
rait vers  le  rouge  de  0,93angstr6m  ou  de  0,71,  H^  de  0,17  ou  0,42, 
suiyant  que  la  chute  de  potentiel  cathodique  est  4.200  ou  7.500  volts. 

Déplacement  provoqué  par  Vélévation  de  température,  —  D'après 
les  analogies  signalées  entre  Tinfluence  de  la  vitesse  des  rayons- 
canal  sur  rintensité  du  rayonnement  et  celle  de  la  température  sur 
rintensité  du  rayonnement  thermique,  les  raies  émises  par  un  gaz 
chauffé  devront  se  déplacer  d'autant  plus  vers  le  rouge  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée.  Ce  déplacement  a  été  établi  par  les  expé- 
riences de  Jewell,  de  Humphrey,  de  Mohler  et  de  Ames. 

Ces  déplacements  dans  la  série  principale  et  dans  les  séries  secon- 
daires du  sodium  sont  entre  eux  comme  1:2:4. 

De  même,  les  raies  émises  par  Tétincelle  sont  déplacées  vers  le 
rouge  par  rapport  à  celles  émises  par  Tare,  dont  la  température  est 
moins  élevée. 

APPENDICE. 

Rayons-canal  dans  la  vapeur  de  potassium  et  de  sodium,  —  Les 
expériences  sur  les  rayons-canal  dans  ces  vapeurs  offrent  de  grosses 
difficultés  pratiques.  11  faut  réaliser  une  «pression  de  O^'^ïOOS  à 
Qmm  Q3  dans  des  tubes  de  verre,  ce  qui  exige  une  température  à 
laquelle  la  conductibilité  du  verre  devient  notable  ;  les  tubes  sont 
rapidement  détruits  par  le  courant  qui  traverse  les  parois,  et  d'autre 
part,  par  l'attaque  du  métal  fondu.  Cependant  il  faut  une  pose  de 
deux  à  trois  heures  pour  obtenir  des  clichés  utilisables. 

Le  métal  alcalin  est  introduit  en  courts  fragments  par  le  tube  qui 
sert  à  relier  le  récipient  à  la  pompe  et  rassemblé,  en  secouant  le  tube, 
aux  environs  de  l'anode. 

Le  tube  est  chauffé  par  un  iil  traversé  par  un  courant  et  qui  ne 
touche  pas  les  parois  pour  éviter  les  dérivations  du  courant  de  dé- 
charge. 
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Le  tube  renferme  en  même  temps  de  Thydrogène,  dont  les  raies 
servent  de  point  de  repère  ;  ceci  est  d* autant  plus  précieux  qu'il  est 
impossible  de  maintenir  la  chute  de  potentiel  cathodique. 

La  couleur  des  rayons-canal  est  presque  la  même  que  celle  de  la 
flamme  du  brûleur  Bunsen  qui  contient  le  métal  alcalin. 

Doublets  ultra-violets  du  zinc,  du  cadmium  et  du  mercure.  —  Nous 
avons  vu  que  les  véhicules  de  la  raie  2536  du  mercure  sont  vraisem- 
blablement des  atomions  positifs  monovalents.  Par  suite,  cette  raie 
fait  sans  doute  partie  d'un  doublet.  Mais,  dans  le  cas  du  mercure, 
1  écart  entre  les  composantes  d'un  doublet  doit  être  si  grand  qu'elles 
se  trouvent  dans  des  régions  spectrales  dont  Taction  photogénique 
est  très  différente,  ou  même  en  partie  dans  Tultra-violet  extrême  inac- 
cessible à  nos  moyens  habituels  d'investigation.  Cet  écart  est  plus 
petit  dans  le  spectre  du  cadmium  et  dans  celui  du  zinc.  Or  ces  trois 
spectres  sont  semblables  dans  les  deux  séries  de  triplets  qt  se  cor- 
respondent très  probablement  raie  pour  raie,  La  raie  2536  de  Hg 
est  certainement  Thomologue  de  228S  de  Cd  et  de  2138  de  Zn. 

Pour  rechercher  la  deuxième  composante  du  doublet  dans  le  spectre 
de  Cd  et  de  Zn,  MM.  Stark  et  Kinoshita  s'appuient  sur  ce  que  l'in- 
tensité relative  des  deux  composantes  est  indépendante  du  mode 
d'excitation  et  en  particulier  de  la  température.  Ils  ont  photographié, 
à  laide  d'un  spectrographe  en  quartz,  les  spectres  produits  par  l'arc 
dans  la  vapeur  raréfiée  du  métal,  par  l'arc  à  Tair  libre  dont  la  tem- 
pérature est  plus  élevée,  par  l'étincelle  à  une  température  plus  élevée 
encore.  Il  ont  découvert  dans  le  spectre  ultra-violet  du  mercure  un 
certain  nombre  de  lignes  nouvelles,  2053,77  —  2027,36  —  2002,24 
—  1972,36—  1941,77.  Dans  les  spectres  du  zinc  et  du  cadmium, 
on  trouve  deux  doublets,  caractérisés  par  la  propriété  rappelée  ci- 
dessus.  La  première  composante  est  plus  intense  que  la  deuxième, 
comme  dans  les  séries  secondaires  : 

Zn.       2062,08  —  2025,51         et        2558,20  —  2502,20 
Cd.       2265,04  —  2144,44        et        2748,68  —  2573,15 

Les  premiers  doublets  de  chaque  métal  appartiennent  sans  doute 
à  une  série  secondaire  I,  les  autres  à  la  série  secondaire  II,  parce 
que  les  premiers  sont  plus  intenses  que  les  doublets  immédiatement 
voisins  qui  font  partie  de  la  série  II. 

Les  raies  Zn  2138,  Cd  2288,  Hg  2536,  qui  sont  homologues,  sont 
de  beaucoup  les  plus  intenses  dans  les  spectres  à  basse  température. 
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Les  raies  principales  de  Zn  et  Cd  sont  alors  plus  intenses  que  le 
doublet  correspondant  de  la  série  secondaire  1,  celui-ci  plus  intense 
que  le  doublet  de  la  série  secondaire  II.  Dans  l'arc  à  Tair  libre,  les 
raies  principales  sont  renversées,  les  raies  I  ont  augmenté  d'intensité, 
les  raies  II  encore  plus.  Dans  Tétincelle,  les  raies  principales  sont 
moins  larges  que  dans  Tare  ;  mais  les  doublets  sont  devenus  aussi 
intenses  qu'elles.  Ces  variations  d'intensité  relative  sont  celles  qu'on 
observe  dans  les  spectres  où  l'existence  de  la  série  principale  et  des 
séries  secondaires  de  doublets  est  démontrée.  11  est  donc  à  supposer 
que  ces  raies  de  Hg,  Cd,  Zn  sont  les  composantes  d'un  doublet  de 
la  série  principale. 

D'après  la  différence  de  période  observée  dans  les  séries  secon- 
daires, on  calcule  que  les  secondes  composantes  de  ces  doublets 
seraient  Zn  2099,5  et  Cd  2166,5. 

Effectirement  ces  raies  existent,  mais  leurs  propriétés  ne  sont  pas 
celles  qui  résulteraient  de  leur  analogie  présumée  avec  les  deuxièmes 
composantes  des  doublets  d'une  série  principale  ;  peut-être  cela 
tient-il  à  ce  que  leur  intensité  est  affaiblie  par  l'absorption  dans  la 
vapeur  de  Zn  ou  de  Cd. 

Les  raies  ultra-violettes  de  la  série  principale  sont  très  élargies 
dans  le  spectre  de  l'arc  et  renversées  en  partie  ;  elles  sont  moins 
larges  dans  le  spectre  de  l'étincelle  ;  cet  élargissement  est  lié  sans 
doute  à  la  densité  de  la  vapeur. 

Rayonnement  hëtér athermique.  —  La  température  de  l'arc  n'est 
pas  uniforme  et  le  rayonnement  total  qu'on  observe  n'est  que  la  su- 
perposition de  rayonnements  et  d'absorptions  correspondant  à 
diverses  températures  :  il  est  hétérothermique.  11  est  indispensable 
de  tenir  compte  de  cette  hétérogénéité  dans  l'intensité  de  chaque 
longueur  d'onde  et  dans  la  répartition  de  l'intensité  dans  le  spectre. 
C'est  seulement  dans  une  première  approximation  qu'il  est  permis 
d'attribuer  à  l'arc  une  température  déterminée. 

Atomions  positifs  dans  V azote,  —  On  connaît  trois  spectres  de 
bandes  de  l'azote  :  on  n'a  pas  encore  réussi  à  classer  les  lignes 
en  série.  Les  spectres  de  bandes  ne  subissent  pas  l'effet  Doppler. 
Mais  cet  effet  s'observe  sur  la  ligne  3995,3,  et  la  grandeur  fait  pré- 
sumer que  cette  ligne  est  émise  par  un  atomion  monovalent.  L'obser- 
vation des  autres  lignes  conduit  à  la  même  conclusion.  Les  métal- 
loïdes peuvent  donc  former  des  atomions  positifs. 
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PROGEEDQf 6S  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LOlfDON  ; 
T.  LXXVI  (série  A);  1905. 

C.NIVBN.  —  OnaMethod  of  findiag  theConductÎTity  for  HeatfSurune  méthode 
pour  trouver  la  conductihilité  calorifique).  —  P.  34-48. 

Le  mémoire  renferme  une  méthode  de  détermination  de  la  con- 
ductibilité calorifique,  notamment  pour  les  corps  mauvais  conduc- 
teurs. La  substance  est  supposée  donnée  sous  forme  d'un  cylindre, 
ou  plutôt  de  deux  demi-cylindres  pressés  Tun  contreTautre  et  chauffés 
par  un  courant  électrique  traversant  un  fil  placé  suivant  leur  axe. 
Lorsque  Tétat  stationnaire  est  atteint,  la  conductibilité  est  donnée 
en  fonction  delà  différence  des  températures  à  des  distances  connues 
de  Taxe  et  de  la  chaleur  fournie  par  le  fiL  Cette  dernière  peut  être 
trouvée  lorsqu'on  connaît  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  fil  et 
la  différence  de  potentiel  aux  extrémités. 

La  première  partie  du  mémoire  comprend  une  étude  détaillée  des 
méthodes  employées  pour  déterminer  la  différence  de  température 
et  une  description  de  l'appareil  utilisé.  L'auteur  donne  les  résultats 
de  quelques  expériences  effectuées  avec  cet  appareil  et  la  compa- 
raison de  ces  résultats  avec  ceux  d'autres  observateurs. 

La  seconde  partie  du  mémoire  renferme  une  solution  mathéma- 
tique du  problème  de  la  diffusion  de  la  chaleur  dans  un  solide 
indéfini  à  partir  d'une  ligne  à  laquelle  elle  est  fournie  avec  une 
vitesse  constante,  et  la  solution  de  quelques  questions  connexes.  L'un 
des  résultats  de  cette  étude  suggère  une  méthode  pour  trouver 
directement  la  diffusibilité,  lorsque  la  substance  occupe  une  étendue 
suffisamment  grande. 

R.-G.  MAGLAURIN.  —  Theory  of  the  Reflection  of  Light  near  the  Poiarising  Angle 
(Théorie  de  la  réflexion  de  la  lumière  près  de  l'angle  de  polarisation) .  — 
P.  49-65. 

L'auteur  donne  la  théorie  mathématique  de  la  réflexion  de  la 
lumière  près  de  l'angle  de  polarisation.  Il  applique  les  formules 
obtenues  au  cas  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  lorsque  les  mi- 
lieux sont  l'air  et  le  diamant,  et  compare  les  résultats  théoriques 
aux  résultats  expérimentaux  de  Jamin  sur  la  réflexion  avec  les 
mêmes  milieux.  L'accord  est  très  satisfaisant. 
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R.-J.  STRUTT.  —  On  the  Radio-active  Minerais  (Sur  les  minéraux  radio-actifs). 

P.  88-101. 

L'auteur  indique  les  méthodes  employées  pour  la  détermination, 
dans  les  minéraux  radio-actifs,  de  Turanium,  du  radium,  du  thorium, 
de  rhélium  etdeTacti vite  totale. 

Les  résultats  obtenus  peuvent  être  résumés  de  la  manière  suivante  : 

1°  La  quantité  de  radium  contenue  dans  un  minéral  est  propor- 
tionnelle à  la  quantité  d'uranium.  Les  recherches  entreprises  pour 
confirmer  ce  premier  point  ont  montré  Texistence  de  Turanium  dans 
certains  minéraux  où  on  ne  Tavait  pas  reconnu  jusqu'alors,  notam- 
ment dans  la  monazite  ; 

2°  Les  minéraux  thoriques  contiennent  invariablement  la  com- 
binaison uranium-radium.  Cette  observation  est  difficile  à  interpré- 
ter, mais  elle  peut  indiquer  que  le  thorium  produit  de  Turanium  ; 

3**  L'hélium  ne  se  présente  qu'en  très  petite  quantité  quand  le 
thorium  n'est  pas  présent.  L'hélium  des  minéraux  est  donc  produit, 
probablement,  plutôt  par  le  thorium  que  par  le  radium  ; 

4^  Les  minéraux  thoriques  varient  beaucoup  au  point  de  vue  de 
leur  pouvoir  d'émanation. 


Sir  W.  RA.MSAY.  —  A  Détermination  of  the  Amounts  of  Néon  and  Hélium  in 
Atmospheric  Air  (Détermination  des  quantités  de  néon  et  dhélium  dans  Tair 
atmosphérique).  —  P.  111t114. 

Sir  W.  Ramsay  a  communiqué  antérieurement  (^)  les  résultats 
qu'il  a  obtenus  dans  la  détermination  des  quantités  de  crypton  et  de 
néon  contenues  dans  Tair.  Les  nombres  obtenus  sont  certainement 
des  minima,  car,  sans  aucun  doute,  il  y  avait  évaporation  d'une* 
petite  quantité  de  ces  deux  gaz. 

La  méthode  ingénieuse  de  J.  Dewar,  qui  consiste  à  refroidir  un 
morceau  de  charbon  de  bois  par  l'air  liquide  et  à  l'employer  comme 
absorbant  pour  les  gaz,  permet  d'obtenir  facilement  une  estimation 
presque  exacte  des  quantités  des  constituants  les  plus  volatils. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


(»)  Proceed.  of  Ihe  Roy.  Soc,  t.  LXXI,  p.  421  ;  —  et ./.  de  Phys.,  4«  série,  t.  lîï, 
p.  820  ;  1904. 
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Dans  l'air, 
un  volume  dans 

Dans  Targon, 
un  volume  dans 

Pourcenlago 

en  poids 

en  volume 

NéoQ 

80.790 

757 

0,0000086 

0,0000123 

Hélium... 

245.300 

2.300 

0,00000056 

0,0000040 

Ensemble. 

61.000 

571 

Il  n'a  pas  été  possible  de  déterminer  Thydrogène  libre  dans  la 
quantité  d'air  étudiée  (16  litres).  En  ajoutant  une  trace  d'oxygène 
au  mélange  de  néon  et  d'hélium  et  en  faisant  passer  l'étincelle  pen- 
dant quelques  minutes,  on  n'observe  aucune  contraction  appréciable. 

J.  LIXT.  —  On  the  Spectruoi  of  Silicon;  with  a  Note  on  the  Spectrum  of 
Fluorine  (Sur  le  spectre  du  silicium  ;  note  sur  le  spectre  du  fluor).  —  P.  118-126. 

L'auteur  a  reconnu  que  les  raies  du  silicium  obtenues  par  MM.  Loc- 
kyeret  Baxandall(^)  au  moyen  de  tubes  à  vide  remplis  de  composés 
gazeux  du  silicium  ont  leur  origine  autant  dans  la  matière  du  tube 
de  verre  que  dans  le  composé  gazeux  introduit. 

Il  a  obtenu,  au  contraire,  un  bon  spectre  de  silicium  en  faisant 
jaillir  l'étincelle  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  entre  des  perles 
de  silicates  de  sodium  ou  de  potassium. 

D'après  ces  nouvelles  recherches,  la  raieX  4096,9  ne  serait  pas  une 
raie  de  silicium.  Au  contraire,  les  raies  X  4089,1  et  X  4110,4  appar- 
tiennent bien  à  cet  élément.  M.  Lunt  a  trouvé  une  autre  paire  de 
raies  qui  n'ont  pas  encore  été  signalées  et  qu'il  regarde  comme  des 
raies  de  silicium  à  basse  température.  Leurs  longueurs  d'ondè  sont 
À  4191,0  et  X  4198,5. 

L'auteur  donne  enfin  une  liste  des  raies  du  fluor  qui  accompagnent 
généralement  celles  du  silicium  dans  le  spectre  de  ce  dernier. 

N.  LOCKYER.  —  Further  Researches  on  the  Température  Classification  of  Stars, 
n*  2  (Nouvelles  recherches  sur  la  classification  thermique  des  étoiles,  w  2). 
-P.  145-151. 

Ce  mémoire  contient  la  discussion  des  photographies  les  plus  ré- 
centes obtenues  avec  une  chambre  noire  à  calcite  prismatique. 
Chaque  négatif  comprend  les  spectres  de  deux  étoiles  obtenus  dans 
des  conditions  identiques  d'altitude,  d'exposition  et  de  développe- 
ment. Leurs  températures  respectives  ont  été  estimées  en  comparant 

Ci  Proceed,  oftke  Roy.  Soc,  t.  LXXIV,  p.  2%;  —  et  J.  de  Pht/s.,  4'  série,  t.  V, 
p.  203;  1906. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Janvier  1907.)  5 
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les  intensités  relatives  de  leurs  radiations  rouges  et  ultra-violettes. 
Le  terme  «  température  »  doit  être  entendu  comme   comprenant  les 
eflets  possibles  des  variations  électriques. 

Les  résultats  obtenus  dans  cette  étude  confirment  Tégalité  detem^ 
pérature  des  genres  d'étoiles  placés  à  des  hauteurs  égales,  mais 
sur  des  branches  opposées  de  la  courbe  de  température  indiquée  par 
la  classification  chimique. 

En  second  lieu,  les  «  genres  »  résultant  de  la  classification  chi- 
mique  doivent  être  subdivisés  en  «  espèces  ». 

Enfin,  les  photographies  obtenues  prouvent  Texistence  de  diffé- 
rentes conditions  absorbantes  dans  les  atmosphères  des  étoiles  qui 
ont  des  températures  égales,  mais  qui  sont  placées  sur  les  branches 
opposées  de  la  courbe  de  température. 

C.  COLERIDGE  FARR.  —  Onsome  continuons  Observations  oftheRatc  of  Dissi- 
pation of  Electric  Charges  in  the  open  Air  (Sur  quelques  observations  continues 
de  la  vitesse  de  dissipation  des  charges  électriques  à  l'air  libre).  —  P.  152-159. 

La  conductibilité  de  Tair  pour  les  deux  électricités  positive  et 
négative  est  très  irrégulière,  mais,  en  moyenne,  Télectricité  négative 
est  dissipée  plus  rapidement  que  Télectricité  positive.  Le  rapport  q 
de  la  conductibilité  de  l'air  pour  l'électricité  négative  à  la  conducti- 
bilité pour  l'électricité  positive  est,  en  moyenne,  de  1,16.  Mais  ce 
rapport  peut  descendre  jusqu'à  0,4  lorsqu'il  y  a  un  changement  du 
signe  de  l'électricité  atmosphérique. 

L'auteur  a  constaté,  en  outre,  un  double  maximum  et  minimum 
diurne  dans  la  conductibilité  de  l'air  pour  les  charges  des  deux 
signes,  mais  à  des  heures  variables  suivant  les  saisons. 

G.-C.  SIMPSON.  —  Atraospheric  Electricity  in  high  Latitudes  (Electricité 
atmosphérique  aux  hautes  latitudes).  —  P.  160-164. 

Le  mémoire  renferme  les  résultats  d*une  année  d'observations 
(octobre  1903-octobre  1901)  sur  Télectricitc  atmosphérique  faites  à 
Karasjok  (Laponie),  et  d'un  mois  d'observations  sur  la  radioactivité 
atmosphérique  faites  à  Hammerfest. 

Le  cours  annuel  du  gradient  du  potentiel  (en  volts  par  mètre)  à 
Karasjok  s'accorde  avec  la  règle  générale  pour  l'hémisphère  nord  ; 
il  s'élève  rapidement  d'octobre  à  février,  où  il  atteint  un  maximum^ 
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puis  il  s'abaisse  plus  rapidement  jusqu'à  la  fin  de  mai,  après  quoi  il 
reste  constant  jusqu'en  octobre. 

Le  cours  de  la  dissipation  (perte  de  charge)  est  exactement  Tin-' 
verse  de  celui  du  potentiel  ;  les  courbes  qui  représentent  les  deux 
phénomènes  sont  à  peu  près  les  images  l'une  de  Tautre  dans  un 
miroir. 

La  courbe  de  Tionisation  consiste  en  une  chute  presque  linéaire 
de  six  mois,  suivie  d*une  ascension  semblable  de  mars  à  la  fin  d'août. 

Ces  trois  facteurs  (potentiel,  dissipation  et  ionisation)  ont  chacun 
une  période  diurne.  Ils  sont  influencés  par  les  conditions  atmosphé- 
riques et  influent  les  uns  sur  les  autres  ;  une  faible  dissipatioii  et 
une  faible  ionisation  sont  accompagnées  de  fortes  valeurs  du  poten- 
tiel et  vice  versa, 

La  radioactivité  présente  également  une  période  annuelle  avec  un 
maximum  en  décembre,  un  minimum  en  juin,  et  une  période  diurne 
prononcée  avec  un  maximum  dans  les  premières  heures  de  la  mati- 
née et  un  minimum  vers  midi.  La  radioactivité  augmente  quand  la 
température  s'abaisse,  s'élève  en  même  temps  que  l'humidité  atmo- 
sphérique et  diminue  quand  la  force  du  vent  augmente. 

Ces  observations  confirment  Thypothèse  d'Elster  et  Geitel  d'après 
laquelle  la  source  de  l'émanation  radioactive  de  l'atmosphère  est 
dans  le  sol. 


4.rBi}Tua  BUHRE.  -r-  Note  ou  Fluoreseaaç^  aivd  AbBoiption 
(Note  sur  1^  fluoresceQce  pt  rabsorption).  —  P.  165-167. 

Dans  un  mémoire  sur  le  changement  d  absQrption  produit  par  la 
fluorescence  (^),  Fauteur  a  montré  Texistence  d'une  dilTérence  re- 
marquable dans  l'absorption  de  la  lumière  fluorescente  du  verre 
d  ur^ne  à  Tétat  lumineux  ou  non  lumineux,  1}  attribuait  cette  diffé- 
rence à  un  changemept  temporaire  dans  la'structure  ou  composition 
chimique  de  la  substance  lorsqu'elle  est  exposée  à  l'influence  d^  Ig 
lumière  e:(citatrice,  et  il  a  été  amené  à  supposer  qu'elle  est  due  à  la 
forn^ation  de  nouvelles  connexions  atomiques  qui  douuept  naissance 
à  denouvelle9frequencespendantlaperiode4el4luminosite.Il  regar- 
dait ces  dernières  comme  le  résultat  de  la  formation  d'agrégats 
moléculaires  instables  par  les  rayons  les  plus  réfrangibles  ou  exci- 

{^)  Philos,  Tram.,  A,  1898. 
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tateurs,  et  la  luminosité  ou  fluorescence  comme  la  radiation  qui 
résulte  de  la  désagrégation  de  tels  groupes  moléculaires  instables. 
i,R  luminosité  elle-même  ne  serait  que  la  manifestation  visible  de  la 
formation  et  de  la  désagrégation  de  ces  agglomérations  molécu- 
laires. 

MM.  Nichols  et  Merritt  {*)  ont  montré  que  le  changement  d'absorp- 
tion dépend  de  Tintensité  de  la  fluorescence.  Ils  trouvèrent  qu'un 
eilet  de  saturation  se  produit  quand  Tintensité  de  la  luminosité  aug- 
mente, de  telle  sorte  que  le  changement  d'absorption  atteint  un 
maximum  avec  une  certaine  intensité  de  la  lumière  fluorescente. 
Dans  les  expériences  de  l'auteur,  la  lumière  transmise  dont  on  mesu- 
rait l'absorption  avait  précisément  la  même  fréquence  que  celle  qui 
était  émise  par  la  substance  absorbante.  MM.  Nichols  et  Merritt  ont 
trouvé  que  le  même  effet  avait  lieu  quand  la  source  de  lumière  trans- 
mise était  la  flamme  d'acétylène. 

M.  J.-B.  Burke  appelle  l'attention  sur  une  note  de  M.  Camichel  (^) 
qui  a  obtenu  des  résultats  négatifs.  Ce  fait  peut  être  dû,  d'une  part 
t  la  faiblesse  de  la  fluorescence,  d'autre  part  à  ce  que  M.  Camichel 
employait  un  écran  de  verre  d'urane  de  7  centimètres  d'épaisseur 
pour  retrancher  les  rayons  les  plus  réfrangibles  de  la  flamme,  précau- 
tion qui  n'est  nullement  nécessaire,  puisque  l'effet  a  été  observé  sans 
cet  écran.  D'ailleurs  l'écran  doit  devenir  lui-même  fluorescent,  et,  si 
l'effet  cherché  se  produit,  il  doit  absorber  les  rayons  dont  on  se  pro- 
pose de  mesurer  l'absorption. 

En  outre,  le  spectre  fluorescent  du  verre  d'urane  est  composé  de 
plusieurs  bandes  ;  l'auteur  les  considère  comme  discontinues  et  com- 
posées de  plusieurs  bandes  ou  raies  très  fines.  De  telle  sorte  que 
l'emploi  de  l'écran  filtre  les  rayons  et,  seuls,  ceux  qui  ne  sont  pas 
absorbés  par  le  verre  d'urane  sont  transmis.  Ces  derniers  ne  su- 
bissent aucun  changement  d'absorption. 

L'auteur  ajoute  qu'il  n'y  a  aucune  raison  d'admettre  que  les  vibra- 
tions de  la  lumière  fluorescente  ne  sont  pas  linéaires  quand  l'ab- 
sorption dépend  de  l'intensité  de  la  lumière  fluorescente.  Il  est  vrai 
que  le  changement  d'absorption  ne  peut  dépendre  de  l'amplitude  des 
vibrations  ;  mais,  si  de  nouvelles  périodes  libres  sont  excitées,  l'in- 
tensité et  l'absorption  devraient  toutes  deux  dépendre  du  nombre  et 

(>)  Physic.  Revieir,  déc.  1904,  p.  396. 
(2)  C.  R,,  t.  CXL,  p.  139  ;  1905. 
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de  la  darée  des  périodes  ainsi  produites,  et  c'est  précisément  ce  que 
prouve  le  changement  d'absorption  dans  la  fluorescence. 


E.-P.  PERMAN.  —  The  direct  Synthesis  of  Ammonia  (Synthèse  directe 
de  rammoniac).  —  P.  167-174. 

Continuant  ses  travaux  antérieurs  sur  la  décomposition  de  Tam- 
moniac  par  la  chaleur  (^),  Tauteur  est  arrivé  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

1°  Autant  qu  on  peut  le  constater  par  les  réactions  chimiques  les 
plus  délicates,  Tammoniac  ne  peut  être  synthétisé  par  la  chaleur 
(sauf  dans  les  conditions  spéciales  indiquées  ci-dessous).  La  décom- 
position de  Tammoniac  par  la  chaleur  peut  donc  être  regardée 
comme  une  réaction  irréversible  ; 

2*^  L'ammoniac  peut  être  produit  en  petite  quantité  à  partir  de  ses 
constituants:  a)  en  chauffant  avec  un  certain  nombre  de  métaux; 
b)  par  explosion  avec  de  l'oxygène  ;  c)  en  soumettant  à  l'action  de 
rétincelle.  Ces  réactions  sont  réversibles; 

3®  Il  semble  que  la  synthèse  de  Tammoniac  ne  s'effectue  que  quand 
les  gaz  sont  ionisés;  l'ionisation  serait  produite  par  l'étincelle  ou  par 
la  haute  température  de  l'explosion  du  gaz  tonnant.  La  décompo- 
sition immédiate  de  l'ammoniac  formé  serait  empêchée  par  son 
refroidissement  soudain.  Les  métaux  en  présence  d'humidité  pro- 
duisent également  de  l'hydrogène  naissant  ionisé  ; 

4*"  Il  ne  semble  pas  que  les  azotures  métalliques  forment  un  stage 
intermédiaire  dans  la  formation  de  l'ammoniac,  car  les  métaux  qui 
forment  rapidement  des  azotures  (par  exemple  le  magnésium)  ne 
produisent  pas  plus  d'ammoniac  que  les  autres  ; 

5^  11  y  a  une  analogie  étroite  entre  l'ozone  et  Tammoniac  en  ce  qui 
concerne  leur  synthèse  et  leur  décomposition  ;  tous  deux  sont  for- 
més par  les  décharges  électriques  et  tous  deux  sont  complè- 
tement décomposés  par  la  chaleur. 


(1)  Froceed.  of  the  Roy.  Soc,  t.  LXXIV»  p.  110  ;  1904  ;  —  et  J.  de  Phys.,  4-  série, 
tV,  p.  194;  1906. 
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E.-P.  PERMAÎ^  éi  J.  DAVlES.  -^  teieftû\nfiHon  ôt  Vftpoor-Prefisure  by  Air 
Bubblinj2[  (Détermination  de  la  tension  de  vapeur  par  barbotage  d'air).  — 
P.  174-176. 

Les  auteurs  ont  montfé  fécéinm6nt(*)  que  1a  tension  de  la  vapeur 
d'eau  peut  être  déterminée  avec  un  grand  degré  d'exactitude  en 
faisant  barboter  un  ooilrant  d'air  dans  Feau  d'un  thermostat  et  éva- 
luant la  quantité  ^'eau  évaporée  par  absorption  dans  Tacide  sul- 
furique  concentré. 

L'exactitude  de  cette  méthode  a  été  misé  en  doute  (^)f  et  Ton  a 
sigilalé  la  sursaturation  comme  une  cause  d'erreur.  Les  autours  oui 
soigneusemefnt  examiné  toutes  les  objections^  et  ilft  montrent  que  ni 
la  sursaturatidn,  ni  la  présence  dé  poussières,  ni  l'électrisatioti  de 
l'air  n*ont  d'efTet  appréciable  sur  les  réÉultatd  obtenus. 


H.-A.  PEAKÈ.  —  The  Détermination  of  the  spécifie  lïeat  of  superhealed  Steara 
by  throttling  and  othér  Experiments  (Détermination  de  la  chaleur  spéci- 
fique de  la  Tapeur  surchauffée  par  étranglement  et  autres  expériences).  -^ 
P.  185-205. 

beux  méthodes  ont  été  employées  pour  dêterininei*  là  loi  qui  relie 
la  température  et  la  tension  de  vapeur  surchauffée  pendant  la  détente 
sans  travail  extérieur:  ï^  l'étrangletnent  oti  ^éti^age  eh  filets  de  là 
vapeur;  2°  le  chauffage  direct  d*un  courant  de  vapeur  par  un  pr*océdé 
électrique. 

Connaissant  cette  loi,  le  degré  de  surchauffe,  la  qiiàhtité  de  cha- 
leur totale  correspondante  cette  surchauffe,  on  peut,  en  cohsultàiit 
les  tables  de  Regnault  sur  la  chaleur  totale  de  vaporisatioti,  obtéiiii^ 
la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  deux  degrés  de  surchauffe  él 
aussi  la  façon  dont  varie  cette  chaleur  spécifique. 

Or  la  chaleur  spécifique  calculée  d'après  les  résultats  de  la  pre- 
mière méthode  augmente  rapidement  de  0,43  à  230°  F.  jusqu'à  i  a 
350**  F.  Cet  accroissement  surprenant  conduit  l'auteur  à  suspecter 
l'exactitude  des  tables  de  Regnault  pour  la  vapeur  saturée  et  à  s'en 
rapporter  uniquement  à  la  méthode  de  chauffage  direct.  Malheureu- 
sement, les  difficultés  rencontrées,  dans  cette  dernière,  pour  main- 

(ï)  Proceed.  of  Uie  Roy.  Soc,  t.  LXXII,  p.  72;  1903;  —  et  J.  de  Phys.,  4-  série, 
t;   III,  p.  895;  4904. 

(«)  J.  Phys,  Chem.y  t.  VIII,  pp.  299  et  313  ;  1904. 
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tenir  constantes  toules  les  conditions  de  Texpérience  pendant  la 
longue  durée  de  celle-ci,  n'ont  pas  permis  d'obtenir  des  résultats 
très  concordants  d'où  Ton  puisse  tirer  des  conclusions  fermes.  Toute- 
fois Tauteur  estime  que  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  avec  la  température  et  la  pression  doit  être  faible.  La  valeur 
moyenne,  tirée  des  expériences  les  plus  régulières,  de  la  chaleur 
spécifique  de  la  vapeur  surchauffée  à  pression  constante,  est  0,46. 


J.  MORROW.  —  On  the  Distribution  of  Velocity  in  a  Viscous  Fluid  over  the 
Cross-Section  of  a  Pipe  and  on  the  Action  at  the  Criticai  Velocity  (Sur  la 
dislribution  de  la  vitesse  dans  la  section  d'un  tuyau  parcouru  par  un  fluide  vis- 
queux et  sur  Taction  à  la  vitesse  critique).  —  P.  205-216. 


Les  résultats  obtenue  expérimentalement  peuvent  être  résumés  de 
la  manière  suivante  : 

!•  Les  expériences  apportent  une  confirmation  partielle  de  la 
loi  théorique  de  la  distribution  de  la  vitesse,  mais  montrent  que 
cette  distribution  ne  peut  être  obtenue  que  dans  des  conditions 
très  spéciales,  parmi  lesquelles  se  trouvent  Tabsence  complète 
d'obstructions  et  d'effets  aux  extrémités  ; 

2^  Quand  le  courant  est  direct  et  qu'il  existe  des  lignes  de  courant, 
la  distribution  de  la  vitesse  n'est  pas  nécessairement  exactement  la 
même  que  celle  qui'  a  été  décrite  comme  caractéristique  du  flux 
«  normal  »^ 

3®  A  la  vitesse  critique,  le  mouvement  en  ligne  droite  cesse  pour 
faire  place  à  tin  mouvement  dans  lequel  les  trajectoires  des  par- 
ticules de  liquides  soilt  toarbillonnaires  et  turbulentes.  La  loi  de 
distribution  de  la  vitesse  linéaire  moyenne  parallèlement  à  l'axe 
change  simultanément  de  la  forme  parabolique  à  la  forme  typique 
dtt  mouvettient  tourbillonnaire  ; 

4*  La  loi  V  =  sl'igh  est  au  moins  approximativement  vraie  pour 
des  vitesses  excessivement  petites. 
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S.-E.  SHEPPARD  et  C.-E.-K.  MEES.  —  The  Theoi^  of  Photographie  Processes, 

Part  II  :  Onthe  Chemical  Dynamics  of  Development, including  theMicroscopy  of 

the  Image  (Théorie  des  procédés  photographiques,  2*  partie:  Sur  la  dynamique 

'  chimique  du  développement  renfermant  Tétude  microscopique  de  Timage).  — 

P.  217-234. 

Les  auteurs  ont  poursuivi  leurs  recherches  antérieures  (^)  et  les  ont 
étendues  par  Fapplication  des  méthodes  microscopiques.  Le  fait  que 
les  composés  haloides  d*argent  etFargent  réduit  sont  distribués  dans 
la  couche  sensible  sous  forme  de  particules  de  dimensions  très 
petites,  mais  mesurables,  leur  a  permis  de  déceler  les  plus  faibles  dif- 
férences et  d'en  tirer  des  déductions  importantes  sur  les  procédés 
d'exposition  et  de  développement.  La  dimension  du  grain  est  impor- 
tante au  point  de  vue  pratique  et  au  point  de  vue  théorique. 

Les  auteurs  ont  étudié  successivement  la  structure  du  négatif 
développé,"!»  dimension  du  grain,  l'influence  de  l'exposition  et  du 
développement,  TefTet  du  bromure  de  potassium,  FelTet  de  Fexpo- 
sition  d  une  plaque  du  côté  du  verre,  Finfluence  de  la  température 
sur  la  vitesse  de  développement,  la  résistance  de  la  gélatine  et  la 
pénétration  du  développateur. 


J.-A.  HARKER.  —  On  a  new  Type  of  Electric  Furnace,  with a Redetermination of 
the  Melting-Point  of  Platinum  (Sur  un  nouveau  type  de  four  électrique,  avec  une 
détermination  nouvelle  du  point  de  fusion  du  platine).  —  P.  235-230. 

Dans  la  première  partie  de  son  mémoire,  M.  Harker  décrit  un 
nouveau  type  de  four  électrique  permettant  d'atteindre,  en  Fabsence 
de  gaz  nocifs,  des  températures  de  800  à  2.200*  C.  Le  conducteur  qui 
amène  le  courant  est  formé  d'un  tube  de  conducteurs  électrolytiques 
solides  de  composition  identique  à  celle  des  filaments  des  lampes 
Nernst.  Le  caractère  essentiel  de  ce  four,  c'est  que  son  utilisation  et 
sa  durée  peuvent  être  considérablement  augmentées  par  un  système 
de  chauffage  en  cascade.  En  d'autres  termes,  l'énergie  fournie  peut 
être  divisée  de  telle  sorte  qu'on  en  fait  passer  seulement  dans  le  con- 
ducteur tubulaire  une  quantité  suffisante  pour  élever  sa  tempéra- 
ture à  i.OOO®  C,  par  exemple,  au-dessus  du  milieu  qui  l'entoure;  ce 
milieu  lui-même  étant  maintenu  à  1.000°  C,  on  peut  ainsi  atteindre 

(»)  Proceed.  of  the  Roy.  Soc,  t.  LXXIV,  p.  447;  —  et  J.  de  Phys.,  4- série,  t.  V, 
p.  212;  1906. 


PROCEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDON  73 
une  température  de  2.000^  dans  le  tube  sans  le  forcer.  La  régularisa- 
tion de  la  température  dans  certains  fours  de  ce  type  est  si  parfaite 
qu'on  peut  obtenir  des  points  de  fusion  parfaitement  définis  avec  de 
très  petites  quantités  de  substance. 

La  seconde  partie  du  mémoire  donne  des  détails  sur  la  détermina- 
tion du  point  de  fusion  du  platine  par  la  méthode  du  couple  thermo- 
électrique.  La  moyenne  des  résultats  obtenus  est  1.710**  C.  ±5^  C, 
la  valeur  donnée  par  M.  Violle  étant  de  1.780^  C. 

H,-B.  DIXON  et  E.-G.  EDGAR.  —  The  Alomic  Weight  of  Ghlorine  :  An  Attempt 
to  Détermine  the  Equivalent  of  Ghlorine  by  direct  Burning  with  Hydrogen  (Le 
poids  atomique  du  chlore  :  Essai  de  détermination  de  Téquivalent  du  chlore  par 
combustion  directe  avec  l'hydrogène).  —  P.  250-252. 

Dans  les  neuf  expériences  réalisées  par  les  auteurs,  9^',i786  d'hy- 
drogène se  sont  combinés  avec  323^,0403  de  chlore  ;  il  en  résulte 
que  le  poids  équivalent  du  chlore,  calculé  en  masse,  est  35,195. 

Le  nombre  obtenu  pour  le  poids  atomique  du  chlore  est  sensible- 
ment plus  élevé  que  celui  qui  a  été  obtenu  par  F.-W.  Clarke  dans 
des  déterminations  antérieures  et  légèrement  supérieur  à  la  valeur 
donnée  par  Stas  : 


Calcul  de  darke 

Stas 

DixoD  et  Edg^ar 

35,179 

35,189 

35,195 

Hrnl 

35,447 

35,457 

35,463 

0  =  16 

MM.  Richards  et  Wells  ont  obtenu,  pour  le  poids  atomique  du 
chlore,  le  nombre  35,446,  légèrement  supérieur  à  celui  des  auteurs. 


W.-D.  DUNSTAN  et  G.-S.  BLARE.  —  Thorianite,  a  new  Minerai   from  Ceylan 
(Thorianite,  nouveau  minéral  de  Ceylan).  —  P.  253-265. 

Étude  complète,  au  point  de  vue  chimique  et  minéralogique,  de  la 
thorianite  de  Ceylan. 

Au  point  de  vue  de  la  radioactivité,  la  thorianite  se  range  de  la 
manière  suivante,  d'après  les  résultats  de  M"*"  Curie  sur  la  pech- 
blende : 

Pechblende  de  Johanngeorgenstad 8,3  X  10  ~^*  ampères 

—  Joackimsthal 7,0  XIO-^^        — 

—  Przibram 6,5  X  lO"*^        — 

Thorianite 5,5  X  10-<<        — 

Pechblende  de  Cornwall 1,6  X  10  -^*        — 
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L'émanation  totale  de  la  thorianite  renferme  de  Témanation  da 
radiam,  et  par  conaéquent  le  minéral  doit  contenir  da  radium. 

J.-A.  FLEMING  et  R.-A.  HADFIELD.  —  On  the  Magnetic  Qualities  of  some  AUoys 
not  (ïdQtainin^  Iron  (Sur  les  qualités  magnétiques  de  quelques  alliages  neconte- 
aaat  pas  de  fer).  •-  P«  1^71-233. 

Dans  le  but  d'effectuer  des  mesures  magnétiques  exactes^  Tun  des 
auteurs  a  fabriqué  deux  anneaux  homogènes  de  forme  régulière,  ne 
contenant  pas  de  fer.  Le  premier  avait  la  composition  suivante  : 
manganèse,  22,42  0/0;  cuivre,  68,-49  0/0;  aluminium,  11,65  0/0.  11  y 
avait,enoutre,2à  3  0/0  de  scories  consistant  principalement  en  otyde 
de  manganèse  et  silice  avec  des  traces  d'autres  métaux.  L'analyse 
a  montré  qu'on  trouvait  également  1,5  0/0  de  carbone,  0,37  0/0  de 
siticlum  et  0,21  0/0  de  fer.  Il  n'y  avait  donc  que  des  traces  de  fer. 

L^autre  anneau  avait  pour  composition  approximative  :  manga- 
nèse, 18  0/0;  cuivre,  68  0/0;  aluminium,  10  0/0;  plomb,  4  0/0.  Ces 
alliages  ont  malheureusement  de  pauvres  propriétés  mécaniques  :  ils 
sont  cassants  et  ne  peuvent  être  forgés.  Voici  les  conclusions  aux- 
quelles sont  arrivés  les  auteurs  : 

1°  Le  premier  alliage  présente  des  propriétés  magnétiques  iden- 
tiques à  celles  d'une  substance  faiblement  ferro-magnétique  ; 

2^  La  courbe  d'aimantation  (B  en  fonction  de  H)  a  la  même  forme 
générale  que  celle  d'un  métal  ferro-magnétique  tel  que  la  fonte  de 
fer,  et  indique  qu'avec  un  chathp  ôuflisant  on  peut  presque  sûrement 
atteindre  un  état  de  saturation  magnétique  ; 

3"  Cet  alliage  présente  le  phénomène  d'hystérésis.  Il  faut  un  travail 
notable  pduf  renverser  l'aimantation  de  la  substance  et  lui  faif  e  par- 
courir un  cycle  magnétique  ; 

4^  La  substance  a  un  maximum  de  perméabilité  de  28  à  30,  qui 
n'est  pas  de  beaucoup  inférieur  à  la  valeur  obtenue  pour  le  cobalt  ; 
cette  valeur  occupe  une  position  intermédiaire  entre  la  perméabilité 
des  coi^ps  ferro-magnétiques  et  celle  de  la  plupart  des  corps  parama- 
gnétîques,  comme  l'oxygène  liquide  et  le  chlorure  ferrique  ; 

5*»  Cet  alliage  présente  cependant  le  phénomène  de  retentivité 
magnetiqueetdeooercivite.il  n'est  pas  simplement  màgnétiquè,mais 
il  peut  être  aimanté  d'Ulie  façon  permanente. 

D'après  ces  résultats,  les  auteurs  sont  amenés  à  conclure  que  les 
propriétés  magnétiques  de  ce  premier  alliage  doivent  être  basées 
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sur  une  certaine  ressemblance  de  structure  moléculaire  avec  les 
métaux  ordinaires  magnétiques. 

Les  0spérÎ€m<M0  arma  le  deuxième  alliage  ont  donné  deti  résultats 
séînblàbleâ.  Pôtif  les  deux  alliageâ,  les  expoâaùls  k  de  la  formulé 

ne  sont  pas  tt*ès  difféfdntiï.  lU  ont  pour  Tàlèui*,  réspectirement, 
1,298  et  â,tt8.  Au  aoûitàite^  Iiis  oonstantes  f\  soût  très  différentes  et 
ont  pour  valeur  0^0005495  et  0,000776. 

Il  est  par  conséquent  manifeste  que  les  deux  alliages,  quoique 
magnétiques,  ôut  une  hystérésis  beaucoup  plus  grande  que  le  fer 
pur,  le  nickel  ou  le  cobalt  pour  des  cycles  d'aimantation  correspoti-« 
datiU. 


J.-H.  JEANS.  <—  On  the  Application  of  statistical  Mechanics  to  the  gênerai  Dyna- 
mics of  Matter  and  Ether  (Sur  Tapplication  de  la  mécanique  statique  à  la 
dynamique  générale  de  la  matière  et  de  Téther).  —  P.  296-311. 

Considérations  tfaéoriqties  et  mathémàtiqueli  stir  l6  loi  de  la  radia* 
tion  et  la  thermodynamique. 


R.-J.  STRUTT.— Supplementary  Note  to  a  Paper  «  On  the  Radio-Active  Minerais  » 
(Note  supplémentaire  à  un  mémoire  sur  les  minéraux  radioactifs).  —  P.  312. 

Dans  un  mémoire  antérieur,  Tauteur  signalait  que  tous  les  miné- 
raux thoriques,  autant  que  cela  peut  être  établi,  paraissent  Contenir 
de  Turânium  et  du  radiuin.  Depuis  lors,  il  a  examiné  Un  certain 
nombre  d'autres  minéraut  afin  de  vériKér  cette  conclusion.  Les  ré- 
sultats ont  été  absolument  Conformes  à  ciette  conclusion,  tl  s'est 
d'ailleurs  contenté  de  déterminer,  dans  les  divers  échantillons,  le 
thoriiim  et  le  radium,  car  on  peut  considérer  nlaintenant  comme 
prouvé  que  le  ràdiuni  est  un  produit  de  Turànium,  et  il  est  beaucoup 
plus  facile  d'établir  là  présence  dû  radium  au  moyen  de  son  émana- 
tion que  de  découvrir  Turanium  par  l'analyse  chimique.  Lés  ininê- 
raux  étudiés  ont  .été  la  thorite  (de  GeVlan  et  de  Bréving),  la  mona- 
zite,  l'alvite,  le  xénotime,  Tanérodite,  la  fergusonite,  la  malacone, 
Tallanite,  l'yttrotantalite,  la  polycrase  et  le  zircon- 
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\V.  DE  W.  ABNEY.  —  Modified  Apparatus  for  the  Measurement  of  Colour,  and  its 
Application  to  the  Détermination  of  the  Colour  Sensations  (Appareil  modifié 
pour  la  mesure  des  couleurs,  application  à  la  détermination  des  sensations 
colorées).  --  P.  315-316. 

Dans  cet  appareil,  deux  spectres  sont  produits  par  le  même  fais- 
ceau passant  à  travers  le  collimateur  et  deux  prismes.  Deux  taches 
distinctes  de  couleurs  pures  ou  mélangéespeuvent  être  placées  côte  à 
côte  sur  un  écran  blanc,  et,  en  plaçant  une  série  de  trois  fentes  dans 
chaque  spectre,  on  peut  comparer  des  mélanges  dans  un  spectre  avec 
des  mélanges  dans  l'autre  ou  avec  des  couleurs  pures  et  du  blanc 
combinés. 

La  quatrième  sensation  que  Burck  suppose  exister  dans  le  violet 
n'a  pu  être  définie,  et,  dans  l'opinion  de  l'auteur,  elle  n'est  pas 
nécessaire. 


J.  DEWAR.  —  On  the  Thermo-electric  Junction  as  a  Means  of  Determining  the 
lowest  Températures  (Sur  le  couple  thermo-électrique  comme  moyen  de  déter- 
mination des  températures  les  plus  basses).  —  P.  316-325. 

En  raison  des  inconvénients  que  présentent  les  thermomètres  à  gaz 
pour  la  mesure  des  basses  températures  et  de  l'impossibilité  d'utiliser 
les  thermomètres  à  résistance  de  platine  ou  autre  métal  à  30  ou  40** 
absolus,  l'auteur  a  essayé  d'appliquer  les  couples  thermo-électriques 
à  la  mesure  des  températures  très  basses.  Il  a  utilisé  à  cet  effet  le 
couple  {5îatine-maillechort. 

Des  expériences  préliminaires  ont  montré  qu'un  tel  couple,  avant 
d'être  calibré,  doit  être  brusquement  refroidi  dans  l'air  liquide,  puis 
ramené  rapidement  à  la  température  ordinaire  et  subir  une  opération 
analogue  dans  l'hydrogène  liquide. 

Les  observations  ont  montré  que  ce  couple  peut  être  avantageuse- 
ment employé  à  la  mesure  des  températures  situées  entre  15*»  au-des- 
sus et  au-dessous  du  point  d'ébullition  de  l'hydrogène,  en  se  servant 
des  équations  : 


et 


^=^é4T('^+^^'«) 


^  =1  9,931  -f  0,231T, 
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dans  lesquelles  E  désigne  la  force  électromolrice,  T  la  température 
absolue.  L'une  des  soudures  est  supposée  maintenue  dans  Thydrogène 
bouillant  (environ  20**,5  absolus). 


J.  DEWAR.  —  Studies  with  the  Lîquid  Hydrogen  and  Air  Calorimeters  (Études 
avec  les  calorimètres  À  hydrogène  et  air  liquides).  —  P.  325-340. 

En  employant  Thydrogène  ou  Tair  liquides  comme  liquides  calori- 
métriques,  M.  J.  Dewar  a  pu  déterminer  les  chaleurs  spécifiques  du 
diamant,  du  graphite  et  de  la  glace  aux  basses  températures.  Voici 
les  résultats  obtenus  : 

Entre  18*  et  —  Tg*»    Entre  —  78»  et  —  188»      Entre  —  188»  et  —  252»,5 

Diamant  .  0,0794  0,0190  0,00t3 

Graphite.  0,1341  0,0599  0,0133 

Glace....  0,463  (^)  0,285  0,146 

On  voit  que,  de  la  température  ordinaire  au  point  d'ébullition  de 
l'hydrogène,  la  chaleur  spécifique  du  diamant  est  réduite  à  1/19  et 
celle  du  graphite  à  1/10.  A  —  252®,5,  la  chaleur  spécifique  du  graphite 
est  environ  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  diamant.  Il  est  à  noter 
qu'entre  — 188*  et  —  252^,5  les  chaleurs  spécifiques  du  diamant  et  du 
graphite  sont  beaucoup  plus  petites  que  celles  de  toute  autre  subs- 
tance solide  ;  elles  sont  même  moindres  que  les  chaleurs  spécifiques 
des  gaz  à  volume  constant. 

M.  Dewar  a  également  déterminé  les  chaleurs  de  vaporisation  de 
Thydrogène,  de  Tazote,  de  l'oxygène  et  de  Tair  à  leurs  points  d'ébul- 
lition  respectifs.  Il  a  trouvé  : 

Oxygène 51,15 

Azote 50,4 

Hydrogène 123,1 

Pour  Tair,  il  a  obtenu  des  résultats  variables  qui  nécessitent  des 
recherchés  complémentaires. 


P.-E.  SHAW.  —  The  Improved  Electric  Micrometer  (Le  micromètre  électrique 
amélioré).  —  P.  350-359. 

M.  Shaw  a  amélioré  le  micromètre  électrique  qu'il  a  décrit  dans 
(1)  Entre—  18* et  — 78*. 
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des  commanications  antérieures  (^).  Cet  instrument,  dont  il  donne 
une  description  complète  sous  la  forme  définitive,  peut  être  employé 
à  de  nombreux  usages,  par  exemple  à  la  mesure  des  mouvements  des 
diaphragmes  téléphoniques,  à  la  mesure  de  la  dilatation  des  métaux 
soumis  à  Tactiop  d'un  obamp  ni(^gfiétique  ;  il  peut  servir  de  ephéreyr 
et  peut  enfin  être  employa  pour  mesurer  la  distance  de  décharge  de 
deux  surfaces  maintenues  à  des  potentiels  différents.  Comparé  aux 
autres  procédés  de  mesure  d^s  faibles  distauces,  il  donne  les  résul- 
tats suivants  : 

DîsUiKM  ipinion 
qui  peut  6lre  lue  av^  certitude' 

Micromètre  électrique 4  X  10"*  centimètres 

Levier  optique ,  2,3  X  iO~^          — 

Méthode  interférentielle 4  X  iO-«          — 

Microscope 2X10-3          — 

P,-F.  SHAW.  —  The  Amplitude  of  the.  n^i^iioiuin  Audible  liQpulsiTe  Sopnd 
(Amplitude  du  son  impulsif  minimum  perceptible  à  Toreille).  r-  P.  360-366. 

En  se  servant  du  micromètre  électrique  décrit  plus  haut,  Tauteur 
a  pu  mesurer  Tamplitude  du  son  impulsif  minimum  perceptible  à 
Toreille.  Il  a  trouvé  0,7  [jljjl  pour  un  téléphone  ordinaire  dont  le  dia- 
phragme a  pour  note  fondamentale  une  fréquence  de  580. 

L.  BAIRSTOW  et  A.-D.  ALEXANDER.  —  Explosions  of  Mixtures  of  Go^Kgas  and 
Air  in  a  Closed  Vessei  (Explosions  de  mélanges  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  en 
vase  clos).  —  P.  340-349. 

Les  mélanges  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  ne  sont  inflammables 
que  lorsque  le  volume  de  gaz  est  supérieur  h  la  dix-septième  partie 
du  volume  total.  Il  n'y  a  alors  qu'une  très  petite  fraction  du  gaz  qui 
brûle.  La  quantité  de  gaz  brûlée  augmente  rapidement  avec  la 
richesse  du  mélange  en  gaz  d'éclairage  jusqu'à  ce  que  la  proportion 
de  gaz  soit  la  onzième  partie  du  volume  total.  Le  moins  inflammable 
des  constituants  brûle  alors,  et  la  combustion  devient  et  reste  com- 
plète aussi  longtemps  que  l'^ir  est  en  excès,  Paus  ce  deroifir  cas,  il 
est  encore  probable  que  les  constituants  brûlent  successivement  et 
non  simultanément. 

L'hypothèse  d'une  chaleur  spécifique  augmentant  avec  la  tempe- 

(1)  P/iy«c.JReyieia,t.XVI,  p.  140;1903;  — etJ.rfcP/iy*.,4-«érie,t.!n,p.!87;i904. 
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rature  n'e«t  pas  vérifiée  par  Texpérience  directe  et  ne  peut  être 
prouvée  par  aucun  travail  sur  les  pressions  produites  par  explosion. 
Les  auteurs  croient  que,  pour  prouver  cette  hypothèse,  il  serait 
nécessaire  de  mesurer  les  températures. 

Les  expériences  directes  de  Deville  à  des  températures  infé- 
rieures à  1.400*  C.  ont  montré  que  la  vapeur  d'eau  et  Tanhydride 
carbonique  sont  partiellement  dissociés,  et  cette  dissociation  est  con- 
sidérée par  les  auteurs  comme  la  seule  explication  possible  de  la 
différence  entre  les  pressions  calculées  pour  les  explosions  en  vases 
clos  et  celles  qui  sont  obtenues  réellement. 


S.-J.  BARNETT.  —  Note  on  Dr.  H.  A.  Wilson's  Memoir  «On  the  Electric  Effect  of 
Rotating  of  a  Dielectric  ia  a  Magoetic  Field  »  (Note  sur  le  mémoire  de 
M.  H. -A.  WiUoQ  :  Sur  leffet  électrique  de  la  rotation  d'un  diélectrique  dans  un 
champ  magnétique).  —  P.  361-369. 

liARMOii.  —  Note  on  the  Preceding  Paper  (Note  sur  le  mémpire 
précédent).  —  P.  369. 

Critique  des  équations  employées  par  M.  H,-A.  WilsQïi(*)  dans 
son  mémoire  sur  l'effet  électrique  de  la  rotation  d'un  diélectrique 
dans  un  champ  magnétique. 


J.-C.-M.  GARNETT.  —  Coloursin  métal  Classes,  in  melalUc  Films  and  in  metallîc 
Solutions.  U  (CouieuTB  dans  les  verres,  les  pellicules  et  les  solutions  métal- 
liques, 2-  partie).  —  P.  370-373. 

L'auteur  a  calculé  des  expressions  dounant  Tindice  de  réfraction 
et  le  coefficient  d'absorption  d*un  milieu  complei^e  consistant  çn  mé- 
tal à  Tétat  de  petites  sphères  (granulaire)  et  de  molécules  di^tinçtçs 
(amorphe)  diffusées  dans  un  milieu  transparent  non  dispersif  et 
isotrope  (le  solvant),  en  fonction  des  constantes  optiques  correspon- 
dantes du  métal  normal.  11  en  déduit  les  formules  particulières  qui 
s'appliqqent  quand  Ja  proportion  en  volume  du  métal  dans  le  milieu 
est  faible,  comme  c'est  le  cas  pour  les  verres  métalliques  et  leç  solu- 
tions colloïdales  de  métal  dans  Teau. 

Au  moyen  de  ces  formules  et  des  constantes  optiques  de  Tor,  de 
l'argent  et  du  cuivre,  déterminées  expérimwtalement  pour  des  lu- 


(»}  Philos.  Trans.,  A,  t.  CCl\\ -^  Proceed.  of  the  Roy,  Soc.,  t.  LXXIII,  p.  490$ 
-  et  J.  de  Phys.,  4»  série,  t.  TV,  p.  288  ;  1905. 
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mières  monochromatiques  de  diiTérentes  longueurs  d'onde,  Tauteur 
calcule  les  valeurs  numériques  des  constantes  optiques  correspon- 
dantes qui  seraient  possédées  par  des  diffusions  de  sphères  et  de  mo- 
lécules dans  le  verre,  Teau  ou  le  vide.  Il  mesure  alors  l'absorption  de 
lumière  monochromatique  (c'est-à-dire  le  logarithme  du  rapport  des 
intensités  de  cette  lumière  avant  et  après  son  passage  à  travers 
l'unité  de  longueur  du  milieu)  pour  des  verres  rubis  d'or,  d'argent 
et  de  cuivre. 

La  comparaison  des  absorptions  mesurées  du  verre  rubis  d'or  avec 
les  absorptions  calculées  de  sphères  d'or  et  de  molécules  d'or  diffu- 
sées dans  le  verre  montre  que  la  couleur  du  verre  rubis  d'or  est  due, 
en  premier  lieu,  à  la  présence  de  sphères  (et  non  de  molécules)  d'or. 
Les  couleurs  irrégulières,  bleu  ou  pourpre,  présentées  quelquefois  par 
le  verre  rubis  d'or  s'expliquent  par  la  présence  de  cristallites  cau- 
sées par  la  coagulation  des  sphères  d'or. 

En  comparant  les  absorptions  d'une  solution  colloïdale  d'or  dans 
l'eau  avec  les  absorptions  calculées  de  sphères  et  de  molécules  d'or 
diffusées  dans  l'eau,  on  arrive  à  cette  conclusion  que  l'or  colloïdal 
consiste  en  petites  sphères  en  suspension. 

On  arrive  à  des  conclusions  identiques  pour  le  verre  teinté  à  l'ar- 
gent et  pour  les  solutions  colloïdales  d'argent  ainsi  que  pour  le  verre 
rubis  de  cuivre,  bien  que,  dans  ce  dernier,  il  y  ait  probablement 
quelques  molécules  de  cuivre. 

Le  calcul  montre  que  des  sphères  de  cobalt  diffusées  donneraient 
au  verre  une  coloration  rougeàtre  ;  le  verre  de  cobalt  n'est  donc  pas 
coloré  par  le  métal  sous  forme  métallique. 

Les  couleurs  produites  dans  les  verres  d'or,  d'argent  et  de  sodium 
par  la  radiation  de  l'émanation  du  radium  semblent  montrer  que  ces 
verres  contiennent  des  ions  métalliques  libres,  et  que  c'est  par  la 
décharge  de  ces  ions  et  la  réduction  subséquente  du  métal  que  les 
rayons  cathodiques  et  les  rayons  de  Becquerel  sont  susceptibles  de 
colorer  les  verres. 

L'auteur  arrive  à  cette  conclusion  que  l'argent  de  CareyLea(*) 
n'est  pas  de  l'argent  allotropique,  mais  est  formé  d'argent  normal  à 
l'état  finement  divisé,  mais  pas  nécessairement  granulaire. 

Il  en  est  probablement  de  même  pour  certains  métaux  que  leurs 
propriétés  optiques  en  solution  ont  fait  envisager  comme  des  formes 

(1)  Americ.  Juum.  of  Science^  1889;  —  et  Philos.  Mag,,  1891. 
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allotropiques,  par  exemple  le  plomb  de   Bolley(M,  l'argent  et  \e 
cuivre  de  Schùtzeiiberger(2). 

W.-E.  WILSON.  —  The  Evolution  of  the  Spectrum  of  a  Star  during  its  Growth 
froni  a  Nebula  (Evolution  du  spectre  d'une  étoile  pendant  sa  croissance  à  par- 
tir d'une  nébuleuse).  —  P.  374-380. 

Ce  mémoire  se  résume  ainsi  : 

1**  Si  la  température  d'une  étoile  est  suffisamment  élevée  pour  per- 
mettre aux  gaz,  s*ils  sont  assez  denses,  d'émettre  toutes  leurs  raies 
jusqu'à  l'extrême  ultra-violet,  un  accroissement  de  température 
altère  peu  leur  spectre  ; 

S^  Des  différences  dans  la  pression  partielle  d'un  gaz  quelconque 
dans  deux  étoiles  de  même  température  peuvent  avoir  un  grand 
effet  sur  la  détermination  des  raies  visibles  dans  leur  spectre; 

3**  Des  étoiles  dont  les  températures  s'élèvent  et  s'abaissent  légè- 
rement à  partir  du  point  critique  auquel  les  nuages  photosphériques 
se  forment  ont  des  spectres  qui  diffèrent  considérablement; 

4^  D'après  ces  résultats,  il  semble  impossible  de  classer  les 
étoiles  d'après  une  échelle  de  température  seulement. 

A.  NOBLE.  —  Researches  on  Explosives,  Part  III 
(Recherches  sur  les  explosifs,  3»  partie).  —  P.  381-386. 

Researches  on  Explosives.  —  Supplementary  Note 
(Recherches  sur  les  explosifs.  —  Note  supplémentaire).  —  P.  512-514. 

Poursuivant  ses  recherches  sur  les  explosifs,  l'auteur  a  étudié,  en 
particulier,  les  différences  dans  les  transformations  que  les  explosifs 
modernes  subissent  quand  ils  sont  allumés  sous  des  différences  de 
pression  graduellement  croissantes  et  considérables.  Les  expériences 
ont  porté  sur  la  cordite  ordinaire,  la  cordite  marque  M.  D.  et  une 
nitro-cellulose  marque  R.-R.  Rottweil. 

L'auteur  a  constaté  que,  pour  ces  trois  explosifs,  la  transforma- 
tion à  l'allumage  parait  suivre  les  mêmes  lois  générales.  Ainsi, 
pour  les  trois,  il  y  a,  avec  une  augmentation  de  pression,  d'abord 
une  légère  augmentation,  puis  une  diminution  continue  du  volume 
des  gaz  produits.  Pour  ces  explosifs,  une  augmentation  de  pression 

(>)  Voir  Roberts-Auslen,  Métallurgie,   p.  90. 
(3)  Bullel.  Soc,  Chim.,  t.  XXX,  p.  3  ;  1878. 

J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VI.  (Janvier  1907.)  6 
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produit  une  augmentation  du  volume  d'anhydride  carbonique  et 
une  forte  diminution  des  volumes  de  Foxyde  de  carbone  et  de  Thydro- 
gène,  tandis  que  le  méthane,  dont  le  pourcentage  est  presque 
insignifiant  aux  basses  pressions,  augmente  très  rapidement. 

11  y  a  quelques  variations  dans  le  pourcentage  de  Tazote  et  de  la 
vapeur  d'eau  ;  mais,  d'une  façon  générale,  ces  constituants  peuvent 
être  regardés  comme  presque  constants. 

La  chaleur  développée  diminue  d'abord  un  peu  quand  la  pression 
augmente,  puis  elle  augmente  très  rapidement. 

Les  énergies  potentielles  (produit  du  volume  de  gaz  dégagé  par  la 
température  d'explosion)  sont  : 

Pour  la  cordite  ordinaire 0,9762 

—  M.  D 0,8387 

Pour  la  nitro-cellulose 0,7464 

La  plus  haute  énergie  potentielle  a  été  obtenue  avec  la  cordite  à 
une  densité  de  charge  de  0,5. 

L'érosion  absolue  produite  par  les  trois  explosifs  dépend  entière- 
ment de  la  chaleur  développée  par  l'explosion. 

Dans  sa  note  complémentaire,  M.  Noble  a  recalculé  les  tempéra- 
tures atteintes  avec  différentes  densités  de  charge  en  se  basant  sur 
les  valeurs  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  haute  température 
données  récemment  par  MM.  Holborn  et  Austin(*).  Il  arrive  à  des 
résultats  presque  identiques  à  ceux  qu'il  avait  trouvés  antérieure- 
ment pour  la  cordite  et  pour  de  fortes  densités  de  charge  (0,35  à 
0,50).  Mais,  pour  des  densités  plus  petites,  les  valeurs  déduites  sont 
bien  inférieures  aux  valeurs  déjà  trouvées.  Des  substances  diverses, 
comme  le  carbone,  le  platine,  le  tantale,  l'osmium  et  le  titane,  pla- 
cées dans  la  charge,  ont  été  toutes  plus  ou  moins  fondues  ou  volati- 
lisées pendant  la  minime  fraction  de  seconde  où  elles  ont  été  exposées 
à  la  chaleur  maximum. 


W.   CKOOKKS.  —  On  the  Phosphorescent   Speclra  of  S6  and  Eiiropium 
(Sur  le  spectre  phosphorescent  de  S5  et  de  l'europiuiu).  —  P.  4H-414. 

L'auteur  a  étudié  le  spectre  phosphorescent  de  l'europium  pur 
préparé  par  M.  Urbain  sous  forme  de  sulfate  igné.  La  photographie 


(')  Preuss.  Akad.  Wiss.y  Berlhi  SUz.  Rer.,  l.  V,  p.  l"i>. 
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montre  l'absence  complète  de  bandes  de  phosphorescence  entre 
X  4800  et  X  2536.  Le  spectre  visible  consiste  presque  exclusivement 
en  deux  raies  rouges  dont  la  plus  réfrangible  est  nébuleuse  et  faible, 
tandis  que  l'autre  est  très  brillante,  avec  une  faible  nébulosité  à  la 
place  de  la  raie  du  sodium.  La  raie  brillante,  que  Demarçay  croyait 
être  identique  à  la  raie  SS  de  Crookes,  eât  produite  par  Teuropium  et 
le  gadolinium.  Des  mesures  rigoureuses  montrent  que  la  longueur 
d'onde  de  la  raie  de  Teuropium  est  X6i28,  et  celle  de  S8,  X  6094. 

Cependant,  lorsque  à  un  mélange  d'yttrium  et  de  samarium  on 
ajoute  un  peu  d'europium,  on  voit  se  former  une  raie  brillante  à 
X6094. 

D'autre  part,  l'addition  de  chaux  à  l'europium  produit  un  dépla- 
cement de  la  raie  intense  de  cette  dernière  substance  vers  X  6153, 
tandis  que  la  raie  faible  devient  presque  aussi  intense  que  l'autre. 

C.  Me  LEOD.  —  Records  of  Différence  of  Température  between  Me  Gili  Collège 
Observatory,  and  the  Top  of  Mount  Royal,  Montréal  (Enregistrement  des  diffé- 
i-ences  de  température  entre  Tobservatoire  du  Collège  Me  Gill  et  le  sommet  du 
mont  Royal,  Montréal).  —  P.  415-418. 

Cet  enregistrement  présente  ceci  de  particulier  que,  le  sommet  de 
la  montagne  étant  inaccessible  pendant  la  plus  grande  partie  de 
l'hiver,  les  indications  des  instruments  qui  s'y  trouvent  placés  sont 
obtenues  dans  la  ville  même  par  une  transmission  électrique  cou- 
verte. Les  thermomètres  sont  du  type  Callendar  à  résistance  de  pla- 
tine. Le  système  fonctionna  parfaitement  pendant  plus  d'une  année. 
On  a  observé  que  tout  changement  marqué  de  température  à  la  sta- 
tion inférieure  est  invariablement  précédé  par  un  changement  ana- 
logue à  la  station  supérieure  dans  un  intervalle  de  vingt-quatre  à 
quarante-huit  heures. 

B.  HOPRINSON  et  F.  ROGERS.  -  The  Elastic  Properties  of  Steel  at  High  Tem- 
pératures (Propriétés  élastiques  de  l'acier  aux  températures  élevées).  — 
P.  419-425. 

Les  propriétés  élastiques  de  l'acier  et  du  fer  ont  été  étudiées  jus- 
qu'à la  température  de  800**  C.  et  pour  des  tractions  inférieures  à 
celles  qui  produisent  la  rupture  du  métal.  Lorsque  la  température 
s'élève,  les  relations  entre  la  tension  et  la  déformation  subissent  un 
changement  remarquable  qu'on  peut  exprimer  en  disant  que  1'  «  effet 
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de  temps  »  ou  «  traînage  »  augmente  beaucoup  avec  la  température. 
L'acier,  aux  hautes  températures,  se  comporte  comme  le  caoutchouc 
ou  le  verre  ;  s'il  est  soumis  à  une  tension  pendant  un  certain  temps, 
puis  qu'on  supprime  la  charge,  il  ne  revient  pas  aussitôt  à  son  état 
primitif;  mais,  après  la  rétraction  élastique,  il  y  aune  faible  contrac- 
tion perceptible  pendant  plusieurs  minutes. 

Cet  effet  peut  être  décelé  à  la  température  ordinaire;  mais,  à  la 
chaleur  rouge,  il  atteint  un  degré  différent  d'amplitude,  devenant 
alors  une  fraction  notable  de  la  déformation  totale. 


G.  GUTHBERTSON  et  E.-B.-R.  PRIDEAUX.  —  On  the  Refractive  Index  of  Gaseous 
[Fluorine  (Sur  l'indice  de  réfraction  du  fluor  gazeux).  —  P.  426-427. 

Les  auteurs  ont  déterminé  l'indice  de  réfraction  du  fluor  gazeux 
pour  la  lumière  jaune  de  sodium  au  moyen  du  réfractomètre  de 
Jamin.  La  moyenne  de  quatre  expériences  concordantes  donne  pour 
la  réfractivité  ((x  —  1)  10*  le  nombre  195,  avec  une  erreur  inférieure 
à  30/0  de  la  valeur  exacte.  Elle  est  à  la  réfractivité  du  chlore  dans  le 
rapport  de  1  à  4,  rapport  identique  au  rapport  des  réfractivités  du 
néon,  de  l'oxygène  et  de  l'azote  à  celles  de  l'argon,  du  soufre  et  du 
phosphore. 


W.-N.  HARTLEY.  —  The  absorption  Spcctrum  and  Fluorescence  of  Mercury 
Vapour  (Le  spectre  d'absorption  et  la  fluorescence  de  la  vapeur  de  mercure).  — 
P.  428-430. 

Le  mercure  est  volatilisé  dans  un  tube  de  quartz  d'Heraeus  muni 
d'une  tubulure  latérale  par  laquelle  le  métal  peut  être  distillé  et 
condensé.  Les  rayons  de  l'étincelle  condensée  d'électrodes  de  plomb- 
cadmium  ou  d'étain-cadmium  passent  à  travers  le  tube  et  à  travers 
une  lentille  cylindrique  de  quartz  qui  les  concentre  sur  la  fente  d'un 
spectromètre  de  quartz. 

1*  Spectre  d'absorption.  —  Tous  les  rayons  sont  transmis  depuis 
le  rouge  jusqu'à  un  point  situé  dans  Tultra-violet  où  se  trouve  une 
raie  de  l'étain  à  X  2371,67.  De  ce  point  jusqu'à  a  2326,8,  il  y  a  une 
bande  d'absofption  très  intense  et  bien  définie,  un  peu  dégradée  du 
c(Hé  du  rouge.  Après  cette  bande,  les  rayons  sont  transmis  avec  une 
pleine  intensité  jusqu'à  une  longueur  d'onde  d'environ  2.000. 

2"*  Fluorescence,  —  Lorsque  le  mercure  est  en  pleine  ébuUition, 


PROCEEDIiNGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDON    85 

tout  le  côté  du  flacon  le  plus  rapproché  de  Tétincelle  s'illumine  avec 
une  fluorescence  verte.  Celle-ci  pénètre  d'environ  un  tiers  dans  le 
flacon  et  illumine  Tintérieur.  Le  verre  de  quartz  lui-même  n'est  pas 
fluorescent. 

Les  solutions  de  chlorure  de  mercure  ne  présentent  pas  de  bandes 
d'absorption. 

La  bande  d'absorption  dans  la  vapeur  de  mercure  appartient  à  la 
vapeur  elle-même;  elle  est  accompagnée  d'une  forte  fluorescence 
entre  un  certain  maximum  et  un  certain  minimum  de  température 
situés  très  près  du  point  d'ébuUition. 

Une  question  reste  à  élucider,  c'est  celle  de  savoir  si  les  radiations 
absorbées  par  la  vapeur  de  mercure  réapparaissent  avec  une  réfran- 
gibilitéplus  faible  comme  lumière  vert  jaun&tre,  conformément  à  la 
loi  de  Stokes. 


G.  QUINGKE.  —  The  Formation  of  Ice  and  the  Grained  Structure  of  Glaciers 
(Formation  de  la  glace  et  structure  granulaire  des  glaciers).  —  P.  431-439. 

Série  de  quarante  conclusions  très  concises  qu'il  serait  difflcile  de 
résumer,  et  qui  constituent  un  historique  complet  des  glaciers. 


Lord  RÀYLEiGH.  ~  On  the  Influence  of  Collisions  and  of  the  Motions  of  Molé- 
cules in  the  Line  of  Sight,  upon  the  Constitution  of  a  Spectnim  Line  (Sur 
rinfluencedes  collisions  et  du  mouvement  des  molécules  dans  la  ligne  de  visée 
sur  la  constitution  d'une  raie  spectrale).  —  P.  440-444. 

Si  Ton  excepte  l'influence  des  collisions  et  du  mouvement  des 
molécules  ainsi  que  quelques  autres  causes  de  perturbation,  une  raie 
spectrale  d'un  gaz  radiant  devrait  être  infiniment  étroite,  il  y  a  déjà 
longtemps  que  l'auteur  (^],  d'après  quelques  déterminations  d'Ebert, 
a  recherché  l'élargissement  des  raies  résultant  du  mouvement  des 
molécules  dans  la  ligne  de  visée,  en  prenant  comme  base  la  loi  bien 
connue  de  Maxwell  qui  régit  la  distribution  des  vitesses  dans  les 
molécules  qui  se  choquent.  Il  a  calculé,  en  outre,  le  nombre  de 
bandes  d'interférence  probables  d'après  une  certaine  hypothèse  sur  le 
degré  de  contraste,  entre  les  parties  sombres  et  brillantes,  néces- 
saire à  la  visibilité.  Dans  cette  étude,  l'auteur  n*a  tenu  aucun  compt® 
des  collisions,  les  vibrations  provenant  de  chaque  molécule  étant 

(ï)  PhU.  Mag.,  t.  XXVII,  p.  298;  1889. 
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supposées  maintenues  avec  une  régularité  complète  pour  un  temps 
indéfini. 

Bien  que.  Ton  connaisse  peu  de  choses  avec  certitude  sur  la  genèse 
de  la  radiation,  on  a  longtemps  pensé  que  les  collisions  agissent 
comme  une  autre  cause  de  perturbation.  On  suppose  que  les  vibra- 
tions d'une  molécule  ne  sont  pas  altérées  lorsqu'elle  décrit  une  tra- 
jectoire libre,  mais  qu'elles  sont  soumises  à  une  altération  de  phase 
et  d'amplitude  lorsqu'on  rencontre  une  autre  molécule.  Une  limita- 
tion du  nombre  de  vibrations,  exécutées  avec  régularité,  implique 
nécessairement  une  certaine  indétermination  dans  la  fréquence, 
c'est-à-dire  une  dilatation  de  la  raie  spectrale.  Dans  sa  nature,  cet 
eiïet  est  indépendant  de  l'effet  Doppler,  —  par  exemple,  il  diminue 
relativement  à  ce  dernier  si  les  molécules  sont  plus  petites,  —  mais 
le  problème  se  pose  naturellement  de  calculer  l'action  simultanée  des 
deux  causes  sur  la  constitution  d'une  raie  spectrale.  C'est  la  question 
'  qui  fut  étudiée  par  M.  C.  Godfrey  dans  un  mémoire  intéressant  (*), 
et  le  but  principal  de  la  note  de  lord  Rayleigh  est  de  commenter  ce 
travail. 

Les  formules  obtenues  par  M.  Godfrey  sont  assez  compliquées,  et 
ne  sont  discutées  que  dans  le  cas  où  la  densité  du  gaz  est  réduite 
sans  limite.^  D'après  l'hypothèse  de  l'auteur,  cette  réduction  ferait 
disparaître  l'influence  des  collisions,  de  sorte  que  les  résultats  coïn- 
cideraient avec  ceux  qu'on  obtient  en  ne  tenant  pas  compte  de  ces 
collisions. 

Néanmoins  les  résultats  des  deux  calculs  diffèrent  de  10  0/0  ; 
ceux  de  M.  Godfrey  donnent  une  raie  spectrale  plus  étroite  que  les 
autres.  Cette  différence  de  10  0/0  n'est  pas  très  importante  en  elle- 
même,  mais  un  écart  de  ce  genre  fait  naître  un  doute  qu'il  serait 
désirable  de  dissiper,  si  possible.  M.  Godfrey  lui-même  qualifie  la 
différence  de  paradoxale,  et  émet  quelques  considérations  dans  le 
but  d'élucider  la  question.  L'auteur  pense  que  la  correction  de  10  0/0 
est  inadmissible,  et  qu'il  n'y  a  ni  ambiguïté,  ni  discontinuité  en  pas- 
sant à  la  limite  des  trajectoires  libres  infiniment  longues,  il  est 
disposé  à  croire  que  le  calcul  de  M.  Godfrey  comporte  une  erreur  se 
rapportant  au  procédé  par  lequel  on  prend  la  moyenne  des  diverses 
trajectoires  libres. 


(1)  Phxl.  Trans.,  A,  t.  GXCV,  p.  329;  1899, 
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J.-H.  POYNTING  et  P.  PHILIPS.  —  An  Èxperiment  wilh  the  Balance  to  find  if 
Change  of  Température  has  any  Effect  upon  Weight  (Expérience  avec  la  balance 
pour  trouver  si  un  changeaient  de  température  a  une  influence  sur  le  poids). 
—  P.  445-457. 

Les  auteurs  ont  soumis  à  un  examen  expérimental  minutieux  la 
question  d'une  action  possible  de  la  température  sur  le  poids  des 
corps.  Les  meilleures  expériences  ont  été  faites  entre  la  température 
ordinaire  et  celle  de  Tair  liquide,  et  ont  conduit  à  cette  conclusion 
que,  si  un  tel  effet  existe,  il  est,  entre  ces  limites,  inférieur  à  2  mil- 
lièmes de  milligramme  pour  la  masse  de  208  grammes  employée 
dans  ces  expériences,  ou  à  un  cent-millionième  en  valeur  relative 
pour  l'écart  (de  200*  environ)  de  la  température  des  expériences. 

Dians  les  limites  de  précision  qu'il  est  actuellement  possible 
d'atteindre,  on  peut  donc  dire  que  Faction  cherchée  n'existe  pas. 


W.  CROOKES.  —  A  New  Formation    of    Diamond   (Une  nouvelle    formation 
de  diamant).  —  P.  458-461. 

En  adoptant  pour  le  carbone  les  valeurs  suivantes  : 

Point  d'ébullition 3.870°  absolus 

Point  de  fusion 4.400°      — 

Température  critique.  5.800°      — 

Pression  critique 2.320    atmosphères 

les  formules  de  Rankine  ou  de  Van  der  Waals,  calculées  d'après  le 
point  d'ébullition  et  les  valeurs  critiques,  donnent   ' 

logP.MO,ll-?f«, 

d'où  l'on  tire,  pour  la  pression  du  point  de  fusion,  16,6  atmosphères. 
Le  même  raisonnement  appliqué  à  d'autres  températures  montre 
qu'au-dessus  de  o.SOO*^  absolus  aucune  pression  ne  pourra  faire  passer 
le  carbone  de  l'état  de  vapeur  à  l'état  liquide,  tandis  qu'à  4.400°  abs. 
une  pression  voisine  de  17  atmosphères  suffira  pour  le  liquéfier. 

Dans  leurs  recherches  sur  les  gaz  qui  se  dégagent  dans  l'in- 
flammation de  la  poudre  à  canon  et  de  la  cordite,  sir  F.  Abel  et 
sir  A .  Noble  ont  obtenu,  dans  des  cylindres  en  acier,  des  pressions  attei- 
gnant 95  tonnes  par  pouce  carré  et  des  températures  allant  jusqu'à 


m- 
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4.000^  C.  Dans  un  mémoire  récent(^),  sir  A.  Noble,  faisant  exploser 
la  cordite  en  vase  clos,  a  obtenu  une  pression  de  8.000  atmosphères 
(soit  50  tonnes  par  pouce  carré)  avec  une  température  atteignant 
vraisemblablement 5. ^OO"*  absolus.  Grâce  àramabilitéde  sir  A.  Noble, 
Tauteur  a  pu  travailler  sur  quelques  résidus  obtenus  dans  les  vases 
fermés  après  l'explosion,  et  il  les  a  soumis  au  même  traitement  que 
le  fer  granulé  de  M.  Moissan(^).  Après  quelques  semaines  de  re- 
cherches, il  a  pu  retirer  le  carbone  amorphe,  le  graphite,  la  silice 
et  autres  constituants  de  la  cendre  de  cordite,  et  obtenir  un  résidu 
dans  lequel  on  pouvait  distinguer,  au  microscope,  des  particules 
cristallines.  Quelques-unes  de  ces  particules,  d'après  leur  forme 
cristalline  et  leur  double  réfraction,  étaient  constituées  par  du  car- 
bure de  silicium  ;  d'autres  étaient  probablement  du  diamant.  Tout 
le  résidu  fut  alors  séché  et  fondu  au  rouge  dans  un  excès  de  bifluo- 
rure  de  potassium  auquel  on  ajoutait,  pendant  la  fusion,  5  0/0  de 
salpêtre.  Le  résidu,  après  un  lavage  soigneux  et  chauffage  dans 
Tacide  sulfurique  fumant,  fut  lavé,  séché,  et  les  grosses  particules 
cristallines  furent  réunies  et  montées. 

Il  n'y  a  guère  que  le  diamant  qui  puisse  supporter  sans  se  modi- 
fier le  traitement  chimique  précédent  et,  du  reste,  les  connaisseurs 
qui  font  autorité  en  cristallographie  ont  confirmé  l'opinion  de  Fau- 
teur d'après  laquelle  les  cristaux  microscopiques  constituaient  bien 
des  diamants. 


G.-T.  BEILBY  et  H.-N.  BEILBY.  —  The  Influence  of  Phase  Changes  on  the  Tena- 
city  of  Ductile  Mêlais  at  Ihe  Ordinary  Température  and  al  Ihe  ^oiling  Point  of 
Liquid  Air  (Influence  des  changements  de  phase  sur  la  ténacité  des  métaux 
ductiles  à  la  température  ordinaire  et  au  point  d'ébuUition  de  Tair  liquide).  — 
P.  462-468. 

Les  auteurs  ont  constaté  qu'il  est  possible  de  surélirer  un  fil  de 
telle  façon  que  sa  ténacité,  ayant  passé  par  un  maximum,  diminue 
ensuite  constamment.  Pour  l'or,  la  plus  grande  ténacité  est  produite 
par  l'étirage  à  trois  fois  et  demie  sa  longueur  initiale  ;  mais,  en  l'éti- 
rant à  treize  fois  et  demie  cette  longueur,  la  ténacité  n'est  que  fai- 
blement réduite.  Les  ténacités  maxima,  en  tonnes  par  pouce  carré, 
ont  été  les  suivantes  : 


(»)  Proreed.  of  the  Roy.  Soc,  t.  LXXVÏ,  A.  p.  381  ;  —et  J.  de  Phys.,  ce  vol.,  p.  81. 
(2)  Chem.  News,  t.  LXXVÏ,  p.  14;  1897. 
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TéDacité  maxima  Téoacité  maxima 

à  la  température  ordioairo  à  —  182** 

Or 15,6  22,4 

Argent 25,7  34,4 

Cuivre 28,4  36 

11  semble  donc  que,  pour  chaque  métal,  il  y  ait  une  température 
à  laquelle  Tétîrage  des  fils  produit  la  ténacité  maximum. 

Pour  les  métaux  examinés,  cette  température  est  bien  inférieure 
à  15**;  elle  est  peut-être  même  inférieure  à  —  182°. 


V.-H.  VELEY  et  J.-J.  MANLEY.  —  The  refractive  Indices  of  Sulphuric  Acid  at 
différent  Concentrations  (Les  indices  de  réfraction  de  l'acide  suifurique  sous 
différentes  concentrations).  —  P.  469-487. 

Les  auteurs  ont  mesuré  les  indices  de  réfraction  des  mélanges  d'eau 
et  d'acide  suifurique  pour  des  concentrations  variant  de  moins  de 
1  0/0  à  plus  de  99  0/0.  Les  mesures  ont  été  faites  pour  les 
raies  H»,  D,  Hp  et  H^,  et  les  résultats  comparés,  dans  certains  cas, 
avecles  expériences  antérieures  de  van  der  Willigen.  Les  coeffi- 
cients de  température,  entre  des  limites  pratiques,  ont  été  mesurés, 
et  les  valeurs  obtenues  ont  servi  à  ramener  tous  les  indices  à  la. 
température  de  15**. 

Les  résultats  furent  les  suivants  : 

1^  La  valeur  maximum  des  indices  de  réfraction  et  de  la  première 
constante  de  la  formule  de  Cauchy  a  lieu  en  un  point  qui  corres- 
pond approximativement  à  la  composition  de  l'hydrate  SO*H*.H^O; 
mais  toute  indication  de  l'existence  d'autres  hydrates  est  douteuse; 

iX^  —  1 

2°  Le  facteur  de   Lorentz  ,  ^»    .    ...    ,  est  une   fonction  linéaire  du 

pourcentage  jusqu'à  90  0/0.  Il  y  a,  toutefois,  une  légère  altération 
pour  la  concentration  de  30  0/0  ; 

3"  Les  indices  de  réfraction,  les  constantes  de  Cauchy  et  le  fac- 
teur de  Lorentz  présentent  tous  des  irrégularités  pour  des  concentra- 
tions allant  de  92  à  100  0/0  ;  elles  sont  cependant  concordantes  et 
indiquent  une  densité  maximum  à  97  0/0  environ  et  un  point  mini- 
mum entre  99  et  100  0/0.  La  question  de  savoir  si  la  substance 
SO*H^  existe  comme  une  entité  distincte  n'est  pas  encore  résolue; 

4»  Les  auteurs  ont  étudié  accessoirement  TelTet  de  l'anhydride 
carbonique  et  de  la  silice  sur  l'indice  de  réfraction  de  l'eau,  mais  Tin- 
terprétation  finale  des  résultats  nécessite  de  nouvelles  recherches. 
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SiR  W.  HUGGINS  et  Lady  HUGGINS.  —  On  the  Specirumof  the  Spontaneous 
Luminous  Radiations  of  Radium,  Part  III  :  Radiation  in  Hydrogen  (Sur  le 
spectre  de  la  radiation  lumineuse  spontanée  du  radium,  3°  partie  :  Radia- 
tion dans  l'hydrogène).  —  P.  488-492. 

Continuation  des  recherches  efTectuées  sur  la  radiation  du  ra- 
dium (^).  Les  auteurs  se  sont  proposés  de  photographier  le  spectre 
de  la  lumière  émise  par  le  bromure  de  radium  lorsqu'il  est  placé 
dans  une  atmosphère  d'hydrogène,  afin  de  rechercher  si  Ton  a 
affaire  à  de  Fazote  occlus  ou  à  de  Tazote  atmosphérique  et,  en  se- 
cond lieu,  de  déterminer  si  le  radium  est  capable  de  rendre  Thydro- 
gène  lumineux. 

Les  expériences  réalisées  semblent  montrer  que  la  lumière  spon- 
tanée du  radium  ne  peut  être  produite  par  aucune  forme  de  ses  ra- 
diations agissant  sur  Tazote  de  Tair  extérieur;  elle  serait  produite, 
par  une  action  plus  directe,  au  moyen  de  rencontres,  avec  les  molé- 
cules d'azote  associées  en  quelque  sorte  au  radium,  des  molécules 
de  radium  en  train  de  subir  des  changements  actifs. 


J.-E.  PETAVEL.  —  The  Pressure  of  Explosions.  Experimentsonsolidand  gaseous 
Explosives  (La  pression  des  explosions.  Expériences  sur  les  explosifs  solides 
et  gazeux).  —  P.  4î)2-494. 

Dans  la  première  partie  du  mémoire  se  trouve  la  description  de 
l'appareil  employé  pour  l'étude  des  explosifs  soitsolides,  soit  gazeux. 
Les  pressions  sont  enregistrées  photographiquement  sur  un  cylindre 
tournant  au  moyen  d'un  manomètre  de  construction  spéciale.  Les 
pressions  mesurées  vont  de  100  à  1.800  atmosphères. 

La  seconde  partie  traite  spécialement  des  propriétés  de  la  cordite. 
Les  résultats  confirment  l'hypothèse  que  la  combustion  de  la  cordite 
procède  par  surfaces  parallèles.  La  vitesse  avec  laquelle  lafiammese 
propage  vers  le  centre  de  chaque  particule  de  l'explosif  est  propor- 
tionnelle à  la  pression  sous  laquelle  a  lieu  la  combustion.  D'une 
façon  générale,  ce  travail  confirme  les  remarquables  propriétés  de 
la  cordite  relativement  à  sa  puissance  et  à  la  régularité  des  effets 
produits. 


(ï)  Proceed.  of  the  Hoy.  Soc,  t.  LXXIÏ,  pp.  196  et  409  ;  —  et  /.  dePhys,,  4*  série, 
t.  III,  p.  630  ;  1904. 
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R.-C.  MACLAURIN.  —  On  Newton's  Rings  formed  by  metallic  Reflection  (Sur  les 
anneaux  de  Newton  formés  par  réflexion  métallique).  —  P.  515-544. 

En  1876,  G.  Stokes  (*)  a  appelé  rattention  sur  un  phénomène  remar- 
quable de  réflexion  métallique.  Quand  des  anneaux  de  Newton  sont 
formés  entre  une  lentille  et  une  lame  métallique  et  sont  regardés 
en  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  on 
remarque  que,  lorsque  Fangle  d'incidence  augmente,  les  anneaux,  qui 
sont  d'abord  à  centre  noir,  disparaissent  quand  on  arrive  à  l'angle 
de  polarisation  du  verre  et  réapparaissent  ensuite  avec  un  centre 
blanc  ;  ils  restent  dans  cet  état  jusqu'au  moment  où  Ton  ne  peut 
plus  les  apercevoir. 

L'auteur  a  traité  mathématiquement  le  problème  et  est  arrivé  à 
cette  conclusion  que  le  phénomène  signalé  par  Stokes  s*accorde  avec 
les  principes  connus  de  la  réflexion  métallique  sans  nécessiter  l'in- 
troduction d'effets  de  transition  graduelle  entre  les  milieux. 

J.-H.  JEANS.  —On  the  Lawsof  Radiation  (Sur  les  lois  de  radiation).  — P.  545-552. 

Les  résultats  suivants  résument  la  communication  de  M.  Jeans  : 
i^  La  loi  de  radiation  d  un  radiateur  parfait  est  de  la  forme 

X-*Tf(\T)  dX, 

de  telle  sorte  que  la  loi  de  Stéphan  et  la  loi  du  déplacement  deWien 
sont  exactement  vérifiées  par  la  radiation  de  ce  radiateur  idéal  ; 

^  Pour  de  grandes  valeurs  de  XT,  la  forme  de  la  fonction  f  (XT) 
s'approche  d'une  constante,  résultat  dû  à  Lorentz  ; 

3'*  Pour  de  faibles  valeurs  deXT,  la  forme  de  la  fonction  /"(XT)  est 
telle  qu'elle  diminue  très  rapidement  quand  X  diminue  et  finalement 

_  c 

tend  vers  zéro  de  la  même  manière  que  la  fonction  e  '^t. 

C.  SWINTON.  —  The  Transit  of  Ions  in  the  Electric  Arc  (Le  passage  des  ions 
dans  l'arc  électrique).  —  P.   553-556. 

L'auteur  s'est  proposé  de  vérifier  expérimentalement  que,  dans 
Tare  électrique,  les  électrodes  positives  et  négatives  émettent  res- 

(I)  BriL  Assoe.  Report,  Glasgow,  1876. 
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pectivement  des  corpuscules  ou  ions  électrisés  positivement  et  néga- 
tivement et  qui,  sous  rinfluence  de  la  répulsion  électrique,  passent  à 
travers  Tare  et  bombardent  Télectrode  opposée  à  celle  qui  les  a 
émis.  On  suppose  en  outre  que  le  courant  électrique  est  lui-même 
transporté  par  ces  ions  et  que  la  haute  température  des  électrodes 
est  produite  par  leur  bombardement. 

La  méthode  employée  par  Fauteur  ressemble  à  celle  qu'employa 
M.  Perrin{*)  pour  prouver  la  charge  négative  transportée  par  les 
rayons  cathodiques.  Un  petit  trou  est  percé  dans  Taxe  de  Tune  des  élec- 
trodes de  charbon  et,  immédiatement  derrière  cette  ouverture,  on  fixe 
un  cylindre  de  Faraday  isolé  dont  Touverture  est  dans  l'axe  de  Félec- 
trode  et  en  face  du  trou  percé  dans  cette  électrode.  Toute  différence 
de  potentiel  entre  le  cylindre  de  Faraday  et  Télectrode  percée  peut 
être  mesurée  au  moyen  d'un  galvanomètre.  La  seconde  électrode  est 
un  crayon  de  charbon  ordinaire  et,  suivant  qu'elle  est  chargée  posi- 
tivement ou  négativement,  on  trouve  que  des  charges  positives  ou 
négatives  sont  communiquées  au  cylindre  de  Faraday,  pourvu  que 
Tare  couvre  l'ouverture  percée  dans  l'électrode.  Ces  résultats,  qui 
confirment  la  théorie  rappelée  plus  haut,  ontété  obtenus  à  la  fois  dans 
l'arc  à  la  pression  atmosphérique  et  aussi  dans  le  vide.  Les  dévia- 
tions du  galvanomètre  augmentent  considérablement  avec  le  degré 
du  vide  et,  pour  un  vide  doniié,  on  obtient  une  déviation  beaucoup 
plus  grande  lorsque  la  deuxième  électrode  est  chargée  négative- 
ment. Ces  résultats  concordent  avec  le  fait  connu  que  les  ions 
négatifs  ont  une  vitesse  plus  grande  que  les  ions  positifs. 


R.-B.  DENISON  et  B.-D.  STEELE.  —  The  Accurate  Measurement  of  lonic 
Velocities  (Mesure  exacte  des  vitesses  des  ions).  ~~  P.  556-557. 

Les  auteurs  ont  réussi  à  se  passer  de  l'emploi  de  la  gélatine. 
L'appareil  se  compose  de  deux  réservoirs,  munis  chacun  d'un  vase 
spécial  à  électrodes,  et  d'un  tube  de  mesure  de  section  connue  dans 
lequel  est  placée  la  solution  à  étudier.  L'un  des  réservoirs  contient 
une  solution  de  sel  dont  le  calhion  est  plus  lent  que  celui  qu'on  veut 
mesurer,  et  l'autre  une  solution  de  sel  dont  l'anion  est  également  plus 
lent  que  celui  qu'oïl  veut  mesurer.  Quand  un  courant  passe  à  travers 
un  tel  système,  il  se  forme  une  bordure  électrolytiqne  à  vitesse  cons- 


(ï)  C.  R.,  t.  CXXÏ,  p.  1130  ;  1893. 
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tante,  pourvu  que  certaines  conditions  soient  réalisées.  Le  tube  de 
mesure  est  muni,  à  chaque  extrémité,  d*une  cloison  en  papier  parche- 
min qui  facilite  la  formation  d'une  bordure  électrolytique  très  nette 
entre  Tindicateur  et  les  solutions  à  étudier.  Ces  cloisons  peuvent  être 
enlevées  lorsque  les  bordures  se  sont  formées  ;  il  ne  reste  plus  aucune 
membrane  entre  les  deux  électrodes,  et  l'électrolyse  n'est  pas  compli- 
quée par  rintervention  de  Tendosmose  électrique. 

Les  auteurs  ont  mesuré  les  nombres  de  transports  et  les  vitesses 
mo3ennes  absolues  des  ions  d'un  certain  nombre  de  sels.  La  méthode 
est  au  moins  aussi  exacte  que  celle  de  Hittorf  et  exige  dix  fois  moins 
de  temps. 

J.  DEWAR  et  H.-O.  JONES.  —  The  Physical  and  Chemical  Properties  of  îron 
carbonyl  (Propriétés  physiques  et  chimiques  du  fer-carbonyie).  —  P.  558-577. 

Le  fer-carbonylp  pur  est  un  liquide  jaune,  qui  bout  à  i02°,5  C.  et 
se  congèle  à  —  20*' C.  en  un  solide  jaune  qui  devient  incolore  à  —  180°C." 
Lanalyse,  la  densité  de  vapeur  et  la  cryoscopie  dans  la  benzine 
lui  assignent  la  formule  Fe  (CO'/.  Sa  densité  à  0*»  est  1,4937  ;  à  60*», 
1,3828.  Température  critique,  288*»  C.  Pression  critique,  29,6  atmo- 
sphères. Densité  critique,  0,49. 

Le  volume  moléculaire  du  fer-carbonyle  à  son  point  d'ébuUition 
est  150,  de  sorte  qu'en  prenant  7  comme  volume  de  Tatome  de  fer 
le  volume  de  chaque  groupe  CO  est  28,6.  Le  volume  moléculaire  de 
Toxyde  de  carbone  à  son  point  d'ébuUition  est  35  ;  il  y  a  une  plus 
grande  contraction  dans  la  formation  du  fer-carbonyle  au  moyen  de 
CO  liquide  et  de  fer  que  dans  la  formation  du  nickel-carbonyle  dans 
les  mêmes  conditions. 


W.-C.-D.  AV'HETHAM.  —  The  Electrical  Conductivity  of  Dilute  Solutions  of 
Sulphuric  Acid  (Conductibilité  électrique  des  solutions  diluées  d'acide  suKu- 
rique).  —  P.  577-583. 

Les  dissolvants  employés  ont  été  :  une  eau  redistillée  de  bonne 
qualité  ;  la  mAme  eau  renfermant  une  trace  d'anbydride  carbonique  ; 
la  même  eau  avec  une  trace  de  chlorure  de  potassium,  et  enfin  la 
même  eau  débarrassée  autant  que  possible  de  Tanhydride  carbo- 
nique et  d'autres  impuretés  volatiles  par  ébullition  répétée  sous 
pression  réduite. 
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Les  résnltatsiont  été  les  suivants  :  Dans  les  limites  des  errears 
expérimentales,  la  conductibilité  de  Tacide  dilué  n'est  pas  affectée 
par  Tébullition  de  Teau  sous  pression  réduite,  quoique  la  conducti- 
bilité du  dissolvant  soit  diminuée  de  beaucoup.  La  conductibilité 
équivalente  de  Tacide  n'est  pas  affectée  par  l'addition ,  à  Teau,  d'une 
petite  quantité  de  chlorure  de  potassium,  bien  que  la  conductibilité 
du  dissolvant  augmente  beaucoup.  Mais  l'addition  d'un  peu  d'anhy- 
dride carbonique  fait  diminuer  la  conductibilité  équivalente  de  l'acide 
sulfurique  d'une  quantité  appréciable  et  bien  supérieure  à  celle  qu'on 
aurait  pu  prévoir. 

René  Paillot. 


JOURNAL  DE  GHmiIE-PHTSIQUE  ; 
T.  IV,  n"i,2,  3,  4;  1906. 

A.  GUNTZ  et  H.  BASSETT  JUNIOR.  —  Sur  la  chaleur  de  formation 
de  quelques  composés  du  calcium.  —  P.  1. 

Le  calcium  métallique  pur  a  été  obtenu  en  quantité  suffisante  par 
distillation  dans  le  vide  du  calcium  électrolytique. 

La  chaleur  de  formation  de  la  chaux  anhydre  a  été  étudiée  en 
passant  par  la  réaction  du  calcium  sur  l'acide  clilorhydrique  étendu. 
On  a  trouvé  le  nombre  i51%9,  qui  diffère  de  20%4  en  plus  de  celui 
donné  par  Thomsen.  Il  est  également  plus  fort  que  celui  de  M.  Mois- 
San,  qui  dissolvait  le  calcium  dans  l'eau  pure.  Des  expériences 
directes  montrent  que,  dans  cette  méthode,  la  chaux  n'est  jamais 
complètement  dissoute,  et  que  Ton  trouve  des  résultats  d'autant 
plus  élevés  que  Ton  opère  sur  de  plus  petites  quantités  de  matière. 

Cette  valeur,  appliquée  au  calcul  de  la  chaleur  de  formation  du 
carbure  de  calcium,  donne  +  13,15  au  lieu  de  —  7,25,  qui  avait  été 
calculée  par  M.  de  Forcrand. 

On  a  pu  également,  en  partant  de  cette  donnée  expérimentale, 
mesurer  les  chaleurs  de  formation  de  l'azoture  et  de  l'hydrure  de  cal- 
cium; les  résultats  obtenus  sont  bien  du  même  ordre  que  ceux 
qu'on  obtient  pour  les  composés  correspondants  du  litliiam  et  du 
baryum.  On  a  pour  : 
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Let  hvdrures  Les  azotures 

Li2  +  H2  +  43,2  Li2  -f  Az-*  +    99,0 

Ca  +  H»  +  46,2  Ca3  +  Az2  +  141,2 

Ba  +  H»  +  37,5  Ba^  +  Az»  +  149,4 


•m.  WILDERMANN.  —  Sur  des  piles  actionnées  par  la  lumière.  —  P.  10. 

M.  Wildermann,  ayant  appliqué  les  principes  de  la  dynamique  chi- 
mique de  Gibbs  aux  systèmes  qui  subissent  Tinfluence  de  la  lumière, 
avait  déjà  conclu  (')  que,  dans  un  système  chimique  en  équilibre,  la 
lumière  a  pour  effet  de  détruire  le  système  qui  correspond  à  la  plus 
grande  absorption  de  lumière.  ^ 

Il  fut  conduit  à  ce  résultat  en  admettant  que  le  potentiel  chimique 
(1  une  substance  devient  plus  grand  quand  elle  est  exposée  à  la 
lumière.  L'étude  détaillée  de  Taction  de  la  lumière  sur  la  différence 
de  potentiel  entre  une  électrode  placée  à  la  lumière  et  une  autre 
identique  maintenue  dans  l'obscurité  a  pu  être  poursuivie  dans 
tous  ses  détails  au  moyen  d'un  galvanomètre  très  sensible  et  de  la 
méthode  photographique. 

On  a  reconnu  ainsi  que  les  piles  actionnées  par  la  lumière  étaient 
aussi  variées  que  les  piles  galvaniques,  différant  d'elles  seulement 
par  des  phénomènes  Caractéristiques  au  début  et  à  la  fin  de  l'action. 

La  force  électro motrice  totale  est  due  à  une  force  électromotrice 
provenant  de  la  lumière  (accroissement  du  potentiel  chimique  et  de 
la  tension  de  dissolution  de  la  plaque  exposée)  et  à  une  force  élec- 
tromotrice thermique  (contact  de  la  plaque  avec  le  liquide  chauffé), 
ces  deux  forces  agissant  dans  le  même  sens. 

L'auteur  a  rencontré  des  combinaisons  donnant  des  piles  variables 
présentant  de  la  polarisation,  la  force  électromotrice  inverse  ne  pre- 
nant pas  naissance  ou  ne  disparaissant  pas  avec  la  même  vitesse  ;  cela 
permet  d'expliquer  les  phénomènes  de  renversement  signalés  par 
MM.  Becquerel  et  Mine  h  in. 

La  loi  qui  gouverne  la  période  d'induction  (ou  de  déduction)  d'une 
pile  constante  réversible  est  de  même  forme  que  celle  qui  a  été 
donnée  par  l'auteur  pour  toutes  les  transformations  de  systèmes 
hétérogènes.  Elle  peut  s^écrire  ici  : 

g=:c(zi-^)(r-^ro+K), 


•;  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  11,  p.  266  ;  1903. 
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c'est-à-dire  que  la  vitesse  avec  laquelle  le  système  s'approche  de 
son  nouvel  état  d'équilibre,  où  la  force  électromotrice  sera  constante, 
'TCo,  est  directement  proportionnelle  à  (tu^  —  ?:),  «  étant  la  force  élec- 
tromotrice au  temps  t.  Klle  est,  de  plus,  proportionnelle  à  l'effet 
déjà  produit  par  la  lumière  (ir^  étant  la  force  électromotrice  initiale 
dans  l'obscurité)  et  à  K  (constante  d'instabilité).  Cette  formule  peut 
être  considérée  comme  fondamentale  en  photographie. 

Ces  considérations  ont  été  appliquées  aux  piles  constantes  réver- 
sibles par  rapport  au  cation  ou  à  Tanion.  Il  a  été  établi  que  le  travail 
maximum  effectué  par  un  système  réversible  est  directement  propor- 
tionnel à  l'intensité  de  la  lumière. 


G.  URBAIN.  —  Uecherclies  sur  les  terres  rares.  —  P.  31,  106. 

L'étude  détaillée  des  méthodes  de  séparation  des  terres  rares, 
appliquée  ici  au  groupe  terbique,  a  permis  à  l'auteur  de  préciser  les 
meilleures  conditions  dans  lesquelles  peut  être  effectuée  cette  sépa- 
ration. 

L'isomorphisme  des  sels  est  une  bonne  condition  pour  que  l'éche- 
lonnement graduel  des  constituants  par  cristallisation  successive 
puisse  être  poussé  très  loin.  Il  arrive  cependant  des  cas  où  la  limite 
est  un  mélange  indédoublablc,  ce  qui  a  pu  faire  croire  qu'on  avait 
affaire  à  des  éléments  nouveaux. 

L'auteur  a  employé,  en  collaboration  avec  M.  Lacombe,  une 
nouvelle  méthode,  dite  des  éléments  séparateurs.  Il  suffit  de  trouver 
un  élément  d'un  autre  groupe,  qui  présente  avec  les  éléments  à 
séparer  un  cas  d'isomorphisme  tel  que  la  solubilité  de  Télément 
séparateur  soit  comprise  entre  celle  des  deux  sels  correspondants 
de  ces  éléments.  Le  problème  se  ramène  alors  à  l'isolement  de  l'élé- 
ment séparateur,  les  deux  corps  à  séparer  étant  considérés  comme 
ses  impuretés  de  tête  et  de  queue. 

Le  contrôle  des  séparations  nécessite  Teraploi  d'un  assez  grand 
nombre  de  caractères  physiques.  Au  début  les  colorations  suffisent, 
mais  il  faut  bientôt  avoir  recours  aux  spectres  d'absorption,  dont  les 
dessins  à  une  même  échelle  permettent  de  suivre  très  loin  la  sépara- 
tion. Si  les  sels  ne  sont  pas  colorés,  il  faut  employer  la  méthode  des 
spectres  d'étincelle,  qui  est  encore  plus  sensible  que  celle  des  spectres 
d'absorption.  Cependant  la  constance  de  ces  spectres  dans  une  série 
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d'opérations  ne  prouve  pas  toujours  la  présence  d'un  élément  unique; 
celte  constance  s'observe  pour  un  mélange  d'erbine  et  d'yttria. 

A  la  suite  du  travail  de  Gôste  Bodman  (*)  signalant  Tisomor- 
phisme  du  nitrate  et  du  sulfate  de  bismuth  avec  les  sels  correspon- 
dants des  terres  rares,  l'auteur  a  pu  multiplier  ces  cas  d'isomor- 
phisme  et  employer  les  selsdebismuth  comme  éléments  séparateurs. 

G.  BÂKKER.  —  A  propos  de  l'équation  d'état.  —  P.  67. 

Observations  au  sujet  de  certaines  allusions  de  M.  Kohnslam  aux 
travaux  de  l'auteur. 


L.  FRIDERICH.—  l^tudes  numériques  sur  l'équation  des  fluides. 
Détermination  des  constantes  a  et  ô.  —  P.  123. 


L'auteur  admet  la  forme  d'équation  des  fluides  proposée  par  M.  Van 
derWaals  et  l'égalité  de  deux  racines  de  l'équation  en  v  au  point  cri- 
tique, fait  démoptré  expérimentalement;  mais  il  rejette  l'hypothèse 
de  l'égalité  de  la  troisième  racine  en  raison  du  fait  expérimental  que 

R  T,.  i 

la  valeur  />  r=  —  — ^  n'est  pas  identique  à  la  valeur  b  =^  -  v^. 
^  Pc  ^  ^  3 

Il  est  ainsi  conduit  pour  h^,  à  l'expression  unique  : 

^  _  2,  

Le  calcul  de  hc,  en  partant  des  données  numériques  de  M.  Young, 

donne  pour  le  rapport  7^*  le  nombre  constant  2,442  dans  le  cas  des 

hquides  normaux.  Le  rapport  de  la  densité  de  vapeur  théorique  à  la 
densité  de  vapeur  au  point  critique  doit  alors  être  égal,  pour  les 
liquides  normaux,  à  3,85.  Ce  qui  permet  de  calculer  le  coefficient  de 
polymérisation  pour  les  liquides  anormaux  : 

de 


3,8.")(/< 


{\  Ber.  C/tem.  GeselL,  ,31,  1237  ;  1898. 
J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  VL  (Janvier  1907.) 
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Il  est  possible  de  calculer  a  et  b  pour  d'autres  températures.  En 
particulier,  en  admettant  :  i^  que  a  et  &  sont  indépendants  des 
volumes,  on  obtient  des  valeurs  a^  ;  ^°  que  a  est  seul  indépendant 
du  volume,  on  a  des  valeurs  a.^;  3*^  que  a  et  b  ne  dépendent  que  du 
volume,  on  a  des  valeurs  a^.  Or  on  trouve  que  a^,  a^,  a^  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  et  paraissent  bien  ainsi  limiter  les  valeurs 
réelles  de  a. 

Les  calculs. ont  porté  sur  Tisopentane  et  montré  que  a  n'est  pas 
fonction  du  volume  seul,  mais  dépend  aussi  de  la  température  et  de 
la  pression. 

G.  TER-GAZAHIAN.  ~  Densités  orthobares  de  IVétonitrile  et  du  propionitrile 
jusqu'au  point  critique.  —  P.  140. 

Ces  mesures  ont  été  faites  au  moyen  de  l'appareil  d'Young 
modifié  de  façon  à  éviter  une  trop  grande  longueur  du  tube  et  la 
difficulté  d'obtenir  une  grande  étuve  à  température  constante.  I^es 
tubes  capillaires  gradués  sont  soufflés  à  l'extrémité  en  une  ampoule, 
et  les  capacités  sont  telles  que,  dans  l'ampoule  la  plus  remplie,  le 
liquide  occupe  tout  le  récipient  au  point  critique,  et,  dans  l'ampoule 
la  plus  petite,  le  liquide  augmente  de  volume  jusqu'à  une  certaine 
limite,  puis  diminue  à  partir  d'une  certaine  température.  La  détermi- 
nation préalable  des  volumes  des  ampoules  et  des  divisions  permet 
ensuite,  d'après  les  pesées  initiales,  d'obtenir  la  densité.  Ces  tubes 
sont  chauffés  dans  une  jaquette  à  double  paroi  où  circulent  les 
vapeurs  de  corps  bien  définis,  sous  pressions  variables  et  déter- 
minées. 

La  température  critique  déterminée  directement  a  été  trouvée 
égale  à  274'»,74  pour  Tacétonitrile  et  26i<>,2  pour  le  propionitrile. 
Les  densités  critiques  sont  respectivement  0,2371  et  0,2401,  différant 
de  la  densité  qui  correspondrait,  d'après  la  formule  de  Cailletet  et 
Mathias,  au  triple  de  la  densité  à  basse  température;  il  est  vrai  que 
la  densité  critique  calculée  par  la  formule  des  gaz  parfaits  diffère 
également  et  qu'il  semble  que  ces  liquides  sont  encore  polymérisés 
à  ces  températures. 
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J.  TL'MMERMANS.  —  L'iode  comme  dissolvant  cryoscopique.  —  P.  170. 

I/iode  a  pu  être  employé  aussi  bien  que  le  brome  comme  dissol- 
vant cryoscopique,  malgré  sa  forte  tension  de  vapeur;  il  est  relati- 
vement facile  à  manier.  La  constante  calculée  d'après  la  formule  de 
Van  t'Hoff  est  très  élevée  :  252,13  ;  elle  a  été  vérifiée  expérimentale- 
ment par  dissolution  de  riodure  d'étain,  qui  se  comporte  normale- 
ment, et  trouvée  égale  à  252.  Dans  ce  dissolvant,  on  constate  que 
les  composés  métalloïdiques  ont  un  poids  moléculaire  normal  ;  les 
sels  métalliques,  au  contraire,  tendent  à  se  polymériser. 

Ph.-A.  GUYE.  —  Sur  la  revision  des  poids  atomiques.  —  P.  174. 

Examen  des  corrections  les  plus  récentes  apportées  aux  valeurs 
des  poids  atomiques,  surtout  par  les  méthodes  physico-chimiques. 
Au  sujet  des  variations  de  poids  dans  les  réactions  chimiques,  il  faut 
remarquer  que  ces  variations,  si  elles  existent,  n'ont  pas  encore  été 
trouvées  supérieures  à  un  deux-cent  millième  du  poids  total  des 
substances  employées,  et  elles  ne  risquent  pas  encore  de  mettre  en 
doute  les  résultats  donnés  par  les  méthodes  gravimétriques. 

G.  Roy. 


PiUL-L.  MERCANTON.  —  De  l'inclinaison  magnétique  terrestre  à  l'époque  de 
Hallstat.  —  Bulletin  de  la  Société  vaudoise  des  sciences  naturelles^  vol.  XLII, 
juin-septembre  1906. 

L'auteur  avait  précédemment  étudié,  parla  méthode  de  Folgherai- 
ter,  des  vases  d'argile  cuite  provenant  des  stations  lacustres  du  lac  de 
Neuchâtel  et  datant  du  bel  âge  du  bronze  :  il  était  arrivé  à  la  con- 
clusion —  contraire  à  celle  des  travaux  de  Folgheraiter  sur  les 
poteries  étrusques  —  que  Tinclinaison  magnétique  n'avait  pas  dû 
varier  beaucoup  au  cours  des  âges  dans  la  région  de  Neuchâtel  et 
avait  certainement  conservé  le  signe  qu'elle  a  aujourd'hui. 

M.  Mercanton  a  appliqué  la  même  méthode  à  une  autre  série  de 
vases  provenant  de  tumuli  du  Palatinat  et  de  la  Franconie,  et  em- 
pruntés au  Musée  royal  d'anthropologie  de  Munich.  Ces  vases  appar- 
tiennent à  l'époque  de  Hallstatt,  à  laquelle  les  archéologues  assignent, 
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comme  date,  la  période  allant  de  800  à  (iOO  avant  notre  ère.  Les  vases 
examinés,  au  nombre  d'une  dizaine,  ont  tous  donné  une  inclinaison 
magnétique  voisine  de  Tinclinaison  actuelle  (63**  environ)  dans  la 
région,  et  tous  ont  leur  pôle  nord  à  la  base,  leur  pôle  sud  à  la 
bouche.  Or  ces  vases  de  Halîstatt  sont  contemporains  des  vases 
étrusques  pour  lesquels  M.  Foigheraiter  a  trouvé  une  inclinaison 
négative  ou  presque  nulle. 

M.Mercanton  incline  donc  à  penser,avec  M,  Carlheim-Gyllenskjold, 
que  les  variations  de  l'inclinaison  magnétique  dans  l'Europe  centrale 
auraient  toujours  été  très  faibles.  Il  indique  toutefois  que  la  décou- 
verte que  j'ai  faite  d'une  roche  à  inclinaison  négative  à  Pontfarein 
resterait  à  expliquer.  Je  fais  observer  à  nouveau,  à  cette  occasion, 
que  ce  n'est  pas  seulement  «  une  roche  volcanique  en  place  »  que 
j'ai  étudiée  à  Pontfarein, comme  leditM.  Mercanton,mais  une  couche 
d'argile  métamorphique  de  100  mètres  de  long,  qui,  en  tous  ses  points, 
présente  un  pôle  nord  en  haut. 

Les  résultats  de  M.  Mercanlon  n'en  sont  pas  moins  très  intéressants 
en  ce  qu'ils  montrent  combien  de  nouvelles  données  seraient  pré- 
cieuses pour  résoudre  le  problème  abordé  par  Folgheraiter,puis  par 
M.  David  et  moi.  Je  serais  porté  àcroireque  certaines  poteries  pour- 
raient bien  n'avoir  pas  la  môme  stabilité  d'aimantation  que  M.  Folghe- 
raiter  a  reconnue  aux  poteries  étrusques,  et  avoir  pris  à  la  longue 
l'aimantation  du  champ  terrestre  actuel  :  l'instabilité  possible  de 
l'aimantation  est  une  des  objections  que  l'on  fait  couramment  aux 
conclusions  de  M.  Folgheraiter  et  aux  nôtres;  elle  rendrait  compte, 
au  contraire,  des  résultats  de  ceux  qui  trouvent  la  même  inclinaison 
exactement  qu'aujourd'hui  pour  des  vases  de  toute  époque,  bien  loin 
de  faire  comprendre  comment  on  a  pu  trouver  des  valeurs  de  Tincli- 
naison  régulièrement  variables  avec  l'époque  de  fabrication  des  vases. 

B.  Brunhks. 
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gUALITËS  AGOUSTIQUES  DE  CERTAINES  SAUES  POUR  LA  VOIX  PARLÉE; 
Par  M.  MARAGE  (»). 

Dans  une  salle  où  se  produit  un  son  continu,  régulier,  un  auditeur 
peut  entendre  trois  sortes  de  vibrations  :  1^  Tonde  primaire  qui  vient 
directement  de  la  source  ;  2^  les  ondes  diffusées,  en  nombre  infini, 
qui  sont  renvoyées  par  les  parois  :  elles  produisent  le  son  de  réso- 
nance ;  3°  des  ondes  réfléchies  régulièrement  par  les  parois  :  elles 
donnent  naissance  à  des  échos  distincts. 

Pour  qu'une  salle  soit  bonne  au  point  de  vue  acoustique,  il  faut 
qu*il  n'y  ait  pas  d'écho  et  que  le  son  de  résonance  soit  assez  court  pour 
renforcer  le  son  qui  Ta  produit  et  ne  pas  empiéter  sur  le  son  suivant. 
Nous  allons  étudier  les  conditions  dans  lesquelles  doit  se  produire  le 
son  de  résonance. 

Un  ingénieur  américain,  M.  Wallace  Sabine  (^),  a  trouvé  la  loi  à 
laquelle  est  soumis  le  son  de  résonance  ;  dans  ses  expériences,  il 
emploie  un  tuyau  d*orgue  donnant  ut^j  et  il  détermine  le  temps  t 
pendant  lequel  Tauditeur  continue  d'entendre  le  son  alors  qu'il  a 
cessé  de  se  produire.  La  durée  du  son  de  résonance  pour  n'importe 

quelle  salle  est  donnée  par  la  formule  :  t  =  — — — >  dans  laquelle  K 

est  une  constante  qui  dépend  du  volume  V  de  la  salle,  et  il  trouve  que 
K  =  0,171V;  a  est  le  pouvoir  absorbant  de  la  salle  vide  ;  a?,  le  pou- 
voir absorbant  des  spectateurs.  Si  Ton  détermine  expérimentale- 
ment t  dans  une  salle  vide  où  a?  =r  o,  on  peut  calculer  a  et  ensuite 
chercher  la  valeur  t'  du  son  de  résonance  si  la  salle  est  pleine  ;  en 
effet,  l'auteur  a  établi  des  Tables  donnant  le  pouvoir  absorbant  de 
différents  corps  et  en  particulier  le  pouvoir  absorbant  par  personne 
(0,44)  d'un  auditoire,  le  pouvoir  absorbant  d'une  fenêtre  ouverte  de 
1  mètre  carré  de  surface  étant  pris  pour  unité. 

J'ai  recommencé  ces  expériences  en  employant  comme  source 
sonore  la  sirène  à  voyelles  munie  des  résonateurs  buccaux  {fig.  1), 


(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  16  no- 
vembre 1906. 

{*)  Architectural  Acousticsj  Part  I  :  Réverbération  of  Ihe  American  architectural 
Àcoustics,  1900  ;  analysé  par  M.  Bouty  dans  le  Journal  de  Physique,  t.  X,  1901, 
p.  38,  et  le  Bulletin  des  Séances  de  la  Société  de  Physique,  p.  39,  1901. 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Février  1907.)  8 


i02  MARAGE 

de  manière  à  me  rapprocher  le  plus  possible  des  conditions  dans  1 
quelles  se  trouve  un  orateur. 


FlG.    1. 


La  sirène  était  disposée  au  point  S,  où  se  trouve  habituellement 


Fio.  2.  —  Salle  du  Trocadéro  (échelle  1/800'  environ). 
Ijorateur  ;  l'auditeur  se  plaçait  successivement  en  différents  points  de 
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la  salle,  1,  2,  3,  4, ...,  et  Ton  déterminait,  en  secondes,  la  durée  du 
son  résiduel  pour  chacune  des  cinq  voyelles  synthétiques  OU,  0, 
A,É,I. 

Conditions  de  V expérience  : 

Voyelles  synthétiques 

Notes  d'émission  (*) 

Énergie  du  son  en  1  seconde  (2) — 
Durée  du  son  d'origine,  3  secondes. 

Je  vais  indiquer  les  résultats  obtenus  dans  six  salles  différentes 
dont  le  volume  variait  entre  63.000  mètres  cubes  (Trocadéro) 
el646  mètres  cubes  (amphithéâtre  de  Physiologie  de  la  Sorbonne). 

Salle  du  Trocadéro  {fig,  2)  (13  expériences).  —  V  =  63.000  mètres 
cabes;  nombre  des  auditeurs,  4.500  ;  diamètre,  58  mètres  ;  hauteur 
de  la  coupole,  55  mètres  : 


Son  de  résonance  (3)  (salle  vide)  t,  moyenne  . . 
Son  de  résonance  (salle  pleine)  t\  moyenne  . . 


ou 

0 

A 

É 

I 

2 

2,1 

2 

2 

1,9 

1,5 

1,5 

1,4 

1,4 

1,4 

Pour  qu*un  orateur  se  fasse  bien  comprendre  dans  cette  salle, 
il  faut  qu'il  parle  lentement,  en  s'arrêtant  à  chaque  phrase  ;  il  ne  doit 
pas  parler  avec  plus  d'énergie  que  s'il  s'adressait  à  250  auditeurs 
dans  l'amphithéâtre  de  Physique  de  la  Sorbonne. 

Grand  amphithéâtre  de  la  Sorbonne  [fig.  3  et  4)  (il  expériences). 
—  V  =  13.600  mètres  cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  3.000  ;  surface 
da  plafond  vitré,  150  mètres  carrés  ;  hauteur  du  plafond,  17  mètres  : 


ou      0         A  É         I 

2        2,8    2,6     1,9     1,8 
0,9     1        1        0,9    0,9 


f  est  beaucoup  plus  petit  que  /  ;  l'architecte  a  eu,  en  effet,  le  talent 
de  supprimer  presque  complètement  les  parois  latérales  en  les  tapis- 
sant d'auditeurs,  dont  le  pouvoir  absorbant  est  très  grand  ;  de  plus. 


(ï)  Sensibilité  spéciale  de  Voreille  physiologique  pour  certaines  voyelles 
[Comptes  Rendus^  9  janvier  1905). 

(>)  En  moyenne  un  orateur  dépense  en  une  heure  une  énergie  de  160  kilogram- 
mètres. 

(')  Le  son  de  résonance,  dans  cette  salle,  présente  un  phénomène  peirticulier  et 
qui  ne  se  retrouve  pas  ailleurs  ;  sa  valeur  est  très  variahle  ;  par  exemple,  pour  É, 
on  trouve  11  fois  la  valeur  2,  puis  1  fois  1,6;  2,2  ;  et  3  ;  c'est  ce  qui  explique 
pourquoi  on  entend  plus  mal  à  certaines  places. 


1 
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le  plafond  vitré  n'est  qu'à  17  mètres  du  sol,  de  manière  que  l'écho  ne 


Fio.  3  et  4.  —  Grand  amphithéâtre  de  la  Sorbonne  (1/400»). 
peut  pas  se  produire  :  Tacoustique  de  cette  salle  est  donc  très  bonne. 
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Amphithéâtre  Richelieu  (/îg.  5  et  6).  —  V  =  6.000  mètres  cubes  ; 


FiG.  3  et  6.  —  Amphithéâtre  Richelieu  de  la  Sorbonne  (1/400-). 

hauteur  du  plafond,   iO'°,50  ;   nombre   d'auditeurs,  800;  nombre 
des  expériences,  43  : 


ou     .  0         A         É  I 

1,8    2,2    2        1,6    1,6 
1,1     0,8    0,9     1        1 


Salle  de  V Académie  de  Médecine  {fig.  7  et  8).  —  V  =  1.992  mètres 
cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  en  moyenne,  200. 


Fio.  7  et  8.  —  Académie  de  Médecine  (l/400«). 


Nombre  des  expériences,  78  : 


0,5  pour  toutes  les  voyelles 
0,4  ~  - 


Je  me  suis  trouvé  en  présence  de  résultats  inattendus,  aussi  ai-je 
multiplié  les  expériences  ;  jamais  je  n'ai  trouvé  un  son  de  résonance 
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ccussi  court.  Cela  montre  commeat  on  peut  changer  les  qualités 
acoustiques  d'une  salle  en  augmentant  le  pouvoir  absorbant  des 
parois  ;  pour  une  salle  de  cours,  dont  les  auditeurs  seraient  silen- 
cieux, i  serait  un  peu  faible;  mais,  pour  une  salle  de  séances,  il  vaut 
mieux  avoir  une  résonance  aussi  faible  que  possible. 

A  mphiihéâtre  de  Physique  de  la  Sorbonne{fig,  9  et  10) .  —  V=r890  me.  ; 
nombre  des  auditeurs,  250  ;  nombre  des  expériences,  8  ; 


Moyenne  t. 


ou 

0 

A 

Ë 

I 

1,4 

1,6 

1,2 

1,4 

1,2 

0,6 

0,7 

0,6 

0,6 

0,6 

C'est  Tamphithéàtre  qui  a  les   meilleures  propriétés  acoustiques 
pour  la  voix  parlée. 


Tracé  def  la  courbe  des  gradins. 
Fio.  9  et  10.  —  Amphithéâtre  de  Physique  de  la  Sorbonne  (1/400*). 

Amphithéâtre  de  Physiologie  de  la  Sorbonne,  —  V  =  646  mètres 
cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  150  ;  nombre  des  expériences,  8  : 

t 1,4  pour  toutes  les  voyelles 

t' 0,7  —  — 

L'acoustique  de  cette  salle  est  donc  également  très  bonne. 

11  convient  de  se  demander  ce  que  valent  ces  expériences  au  point 
de  vue  théorique. 

Il  est  certain  que  l'oreille  n'est  pas  un  moyen  de  contrôle  absolu- 
ment parfait  :  en  effet  cet  organe  n'est  pas  également  sensible  à  tous 
les  sons  ;  les  expériences  suivantes  en  sont  une  preuve. 

MM.  Zwardemaker  et  Quix(*}  ont  cherché  le  minimum  de  puis- 


(ï)  Archiv  fur  Anatomie  und  Physiologie  (Physiologische  Abtheilung  :  Supplé- 
ment, 1902,  p.  367-398). 
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sance  nécessaire  pour  produire  une  sensation  sur  Toreilie  :  pour  les 
tuyaux,  ils  calculaient  Ténergie  sonore  par  la  méthode  de  lord 
Rayleigh  (^),  d'après  le  débit  et  la  pression  de  Pair.  Ils  ont  trouvé 
deux  maxima  de  sensibilité  pour  Toreille,  Tun  pour  le  son  307â 
(^o/,  3100  vibrations),  qui  correspond  à  la  résonance  du  conduit 
auditif  externe,  et  un  autre  pour  le  son  512  {ul^  517  vibrations),  déjà 
trouvé  par  Wead. 

Il  était  intéressant  de  chercher  si  les  sons  voyelles  présentaient 
des  phénomènes  analogues. 

Il  est  très  difficile  d'employer  les  voyelles  naturelles,  parce  que 
Ton  ne  peut  pas  déterminer,  chez  un  sujet  normal,  le  débit  et  la  pres- 
sion de  Tair  qui  s'écoule  des  poumons  pendant  la  phonation  (^)  ;  j'ai 
donc  pensé  à  employer  les  sons  de  la  sirène  à  voyelles  ;  il  est  facile, 
en  effet,  de  mesurer  sur  cet  instrument  les  deux  quantités  dont  on  a 
besoin  ;  le  travail  dépensé  pendant  une  seconde  sera  exprimé  en 
kilogrammètres  par  le  produit  VH,  le  volume  V  étant  mesuré  en 
mètres  cubes  et  la  pression  en  millimètres  d'eau  (^). 

Les  conditions  de  l'expérience  étaient  les  suivantes  : 

Altitude  :  83  mètres  ; 

Date  :  mois  d'août,  entre  six  heures  et  sept  heures  du  soir  ; 

Température  comprise  entre  20<*  et  23^  ; 

Temps  sec  (il  n'avait  pas  plu  depuis  un  mois)  ; 

Vitesse  du  vent  :  nulle  ; 

Nature  du  sol  :  prairie  ; 

Observateur  :  oreille  très  fine,  culture  musicale  nulle. 

L'observateur  et  la  sirène  étaient  à  une  distance  déterminée,  et 
l'on  augmentait  l'énergie  du  son  jusqu'à  ce  qu'il  fût  entendu. 

Les  résultats  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant;  l'énergie  est 
exprimée  en  kilogrammètres  et  la  distance  en  mètres  : 


(J)  Philosophical  Magazine^  1894. 

(2)  Sur  une  femme  trachéotomisée,  Gagniard  de  Latour  avait  trouvé  que  la 
pression  de  Tair  sortant  était  de  100  millimètres  d'eau  pour  les  sons  graves  et 
de  200  millimètres  pour  les  sons  aigus. 

(']  Lord  Rayleioh,  loc.  cit. 
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Notes 


90I2  . 

tl*,.. 


Notes 


ut,. 
f<h- 

fa,. 


Énergie 

0,06 

0,044 

0,06 

0,015 

0,038 

0,05 

Énergie 

0,0023 
0,000071 

0,00013 
0,00066 
0,008 


Distance 
70 

125 
125 
125 
150 
210 
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Énergie 

0,012 

0,004 

0,008 

0,00037 

0,0014 

0,0033 


Distance 
70 
125 
125 
150 
290 


Distance 
70 
125 
125 
125 
150 
290 


Notes 


fa,. 
«15. 

A»6. 


Énergie 

0,016 

0,0033 

0,00055 

0,00096 
0,0022 
0,039 
I 
Énergie 
0,00026 
0,00045 
0,00011 
0,0000003 
0,0000003 
0,014  (<) 


Distance 
70 
125 
125 
125 
150 
290 

Distance 

70 
125 
125 
125 
150 
290 


L'oreille  pourrait  donc  être  comparée  à  un  tambour  de  Marey  très 
sensible,  mais  inégalement  sensible  aux  différents  sons  :  il  serait 
évidemment  préférable  de  remplacer  cet  organe  par  un  instrument 
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FiG.  H.  —  Tabernacle  des  Mormons. 

aussi  sensible  et  ne  présentant  pas  les  anomalies  que  nous  avons 
indiquées.  Mais,  comme  cet  appareil  n'existe  pas,  à  ma  connaissance 
du  moins,  et  comme,  d'un  autre  côté,  ce  sont  des  oreilles  qui  sont  des- 

(1)  Lord  Raylbioh  avait  trouvé  une  énergie  de  0,01862  pour  un  sifflet  donnant 
fa^  et  portant  à  200  mètres. 
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tinées  à  goûter  les  qaalités  acoustiques  des  salles,  il  convient  de  s'en 
tenir  à  la  méthode  précédente. 

Il  existe  en  Amérique,  dans  la  capitale  des  Mormons,  à  Sait  Lake 
City,  une  salle  merveilleuse  au  point  de  vue  acoustique  :  le  Taber- 
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Fin.  12.  —  Forme  de  la  voûte. 


nacle  ;  elle  contient  7.500  auditeurs  ;  partout  on  entend  merveilleu- 
sement ;  la  chute  d'une  épingle  sur  la  table  de  Torateur  est  entendue 
dans  toute  la  salle,  et  cependant  la  résonance  n'est  pas  trop  grande. 


FiG.  13.  —  Vue  intérieure. 


M.  Pascal,  architecte,  membre  de  TAcadémie  des  Beaux-Arts, 
m'a  communiqué  les  photographies  qui  sont  reproduites  ici  :  elles 
donnent  une  idée  assez  exacte  du  monument.  Sur  un  socle  en 
maçonnerie  percé  de  vingt  doubles  portes-fenêtres  de  3  mètres  de 
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large,  les  seules  qui  donnent  de  la  lumière,  repose  une  voûte  en 
bois  ayant  la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution  {fig,  il).  La  partie 
intérieure  de  la  voûte  est  recouverte  de  planches  de  parquet  ;  la 
partie  extérieure  est  recouverte  de  tuiles  en  bois  ;  la  distance  des 
deux  surfaces  de  la  voûte  est  3"",50  {fig.  12). 

A  l'intérieur  de  la  salle,  les  tribunes  (que  Ton  voit  sur  la  fig.  13) 
sont  en  bois,  ainsi  que  les  sièges. 

Les  dimensions  sont  les  suivantes  :  largeur,  50  mètres  ;  longueur, 
83  mètres  ;  hauteur,  27  mètres. 

Cette  salle  a  été  construite  de  1865  à  1867  ;  elle  a  coûté 
300.000  dollars. 

Conclusions.  —  1.  Comme  Ta  dit  M.  Sabine,  le  son  de  résonance 
peut  servir  à  caractériser  les  propriétés  acoustiques  d'une  salle. 

2.  La  durée  de  ce  son  varie  avec  le  timbre,  la  hauteur  et  l'intensité 
du  son  primitif  ;  ce  qui  pourrait  peut-être  expliquer  pourquoi  une 
salle  peut  être  assez  bonne  pour  un  orateur  et  mauvaise  pour  un 
orchestre. 

3.  Avec  la  formule  t  = — ; — «  on  peut  déterminer  la  durée  du  son 

a  +  X       '^ 

de  résonance  en  fonction  du  nombre  des  auditeurs. 

4.  Pour  que  l'acoustique  d'une  salle  soit  bonne,  la  durée  d'un  son 
de  résonance  déterminé  doit  être  sensiblement  constante  pour  toutes 
les  places  et  toutes  les  voyelles  ;  elle  doit  être  comprise  entre 
0,5  seconde  et  1  seconde. 

5.  Si  cette  durée  est  plus  grande  que  1  seconde,  on  n'arrive  à  se 
faire  entendre  dans  la  salie  qu'en  pariant  très  lentement,  en  articu- 
lant bien  et  en  ne  donnant  pas  à  la  voix  une  énergie  trop  grande. 

6.  Cette  méthode  permet  d'indiquer  d'avance  à  un  orateucles  con- 
ditions dans  lesquelles  il  doit  parler  pour  se  faire  comprendre  de 
tous  ses  auditeurs. 
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RELATIONS  ENTRE  LE  VOLUME  ET  LE  GOVOLUBfE; 
Par  M.  Honoré  MOULIN  (i). 

Si  Ton  considère  Tensemble  des  molécules  d*un  corps  dans  la  po- 
sition moyenne  de  leurs  mouvements  stationnaires,  on  les  imagine 
naturellement  disposées  par  colonnes  verticales  et  par  couches  hori- 
zontales. 

Les  conclusions  de  M.  Van  der  Waals  se  résument  alors,  — en  de- 
hors de  toute  hypothèse  newtonienne  ou  cinétique — à  la  constatation 
algébrique  suivante  : 

La  pression  extérieure  est  équilibrée  : 

1*  Par  une  action  opposée,  proportionnelle  à  la  température  et  in- 
versement proportionnelle  au  volume  réellement  occupé  {v  -^  b); 

^  Par  une  action  de  même  sens,  attraction  entre  les  molécules 
proportionnelle  au  carré  de  la  densité. 

De  sorte  qu'on  obtient  l'égalité  : 

(1)  p  =  «li+£L)_£. 

Cette  formule  est  reconnue  insuffisante;  et  j'ai  pensé  que  — 
comme  semblent  l'indiquer  les  progrès  faits  en  chimie  —  les  molécules 
n'étaient  pas  la  dernière  limite  de  la  division  de  la  matière,  qu'elles 
étaient,  au  contraire,  formées  d'atomes  agissant  entre  eux,  comme 
les  molécules  le  font  entre  elles.  Il  en  résulterait  une  nouvelle  série 
d'actions  qui  de  la  couche  supérieure  réagirait  aussi  à  l'ei^térieur.  Des 
deux  forces  nouvelles,  l'une,  l'attraction,  serait  insensible  à  nos  me- 
sures, l'autre  serait  une  répulsion  —  le  sens  contraire  à  la  pression 
extérieure  —  proportionnelle  à  la  température  et  inversement  pro- 
portionnelle au  volume  attribué  en  propre  à  la  molécule  —  ji'  ^ 

Du  reste,  l  étant  le  chemin  moyen  parcouru  entre  deux  chocs  des 
molécules  est  proportionnel  à  l'espace  tetal  (v —  b)  réellement  occupé 
par  le  gaz.  Le  nouveau  terme  à  ajouter  en  opposition  à  p  serait  par 

suite  (C*  étant  un  coefficient  numérique) :  —^ — "^.3     ;  et  nous  au- 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du 
!•'  juin  1906. 


f^' 
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rions  définitivement  l'équation  : 


(2) 


_  H  (1  +  «0  __  £        C^(1  +at) 


En  remplaçant,  dans  Téquation  (2),  p,  tJ,  t  par  leurs  valeurs  four- 
nies par  Texpérience,  et  attribuant  à  a  et  à  C^  des  valeurs  convena- 
blement déduites  des  conditions  particulières  auxquelles  doit  satis- 
faire Téquation,  j'ai  eu  une  fonction  de  b. 

Par  tâtonnement,  car  je  ne  pouvais  résoudre  cette  équation, 
j'ai  déduit  les  valeurs  du  covolume  b.  J'ai  constaté  que  si,  à  une  tem- 
pérature donnée,  on  pouvait,  en  choisissant  convenablement  les 
constantes  a  et  C*^,  arriver  à  avoir  b  constant,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion, il  était  indispensable  que  b  changeât  quand  on  modifiait  la 
température. 

Mais,  d'après  mon  hypothèse,  la  molécule  n'étant  qu'un  corps  com- 
posé, le  covolume  devait  s'accroître  ou  diminuer  dans  le  même  sens 
que  le  volume,  et  j'ai  alors  comparé  la  dilatation  ou  la  compression 
du  covolume  à  celle  du  volume. 

Les  résultats  de  cette  recherche  sont  les  deux  règles  suivantes  : 

I.  Sous  pression  p  constante,  les  coefficients  de  dilatation  vraie  du 
covolume  et  du  volume  sont  proportionnels. 

II.  A  température  constante,  les  coefficients  de  compressibilité 
vraie  du  covolume  et  du  volume  sont  proportionnels. 

En  appelant  Çp  le  premier  rapport,  q^  le  second,  on  a  : 


î^ 


Idv 
"bdt 

idv 
V  dp 
idb~~ 
'à  dp 

En  remontant  aux  intégrales  : 

(4)                            ^  =  Os 

V 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  obtenus  avec  l'acide 
carbonique  d'abord  à  différentes  températures  pour  les  pressions 
fixes  de  100  atmosphères,  500  atmosphères,  900  atmosphères,  puis 
aux  températures  de  0*^,  50°,  100°,  quelle  que  soit  la  pression. 

La  l""'  ligne  donne,  suivant  le  cas,  soit  la  température,  soit  la 
pression;  la  2*  ligne  donne  les  volumes  correspondants,  d'après  les 
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expériences  de  M.  Amagat;  la  3""  ligne  donne  la  valeur  de  q  cor- 
respondant au  coYolume  à  de  la  4*  ligne;  et  enfin  la  5*  ligne  donne 
le  résultat  du  calcul  de  p  diaprés  la  formule  (2)  et  fournit  le  degré 
d'approximation  obtenu  par  comparaison  avec  la  pression  à  obtenir. 
Dans  le  cas  actuel  (c'est-à-dire  avec  p^  =  1,  v^,  =  1,  le  volume  étant 
exprimé  en  parties  proportionnelles  du  volume  1  à  0*^  sous  la  pression 
de  t  atmosphère),  la  formule,  en  ce  qui  concerne  Tacide  carbo- 
nique, est  la  suivante  : 

.    O.OO^S        .,    ,      ,.  /     1        ,    0,00000642\ 
L  —  Pression  constante. 


^  r 

a 

"S 


-^l  p 


il 


0- 
p    0,002020 
q  1,100 

b  0,000336 

cale.    100 


V  0,001781 

q  1,114 

\        b  0,000346 
f  p  cale. 


507 


V  0,001676 

q  1,123 

b  0,000362 
cale.    894 


30* 
0,002550 
1,100 
0,000420 

lOo 

0,001926 
1,103 
0,000350 
505,4 

0,001778 
1,114 
0,000359 
910 


50« 
0,004910 
1,125 
0,000890 
100 

0,002042 
1,110 
0,000360 
501,6 

0,001850 
1,110 
0,000360 
900 


100» 
0,010300 
1,114 
0,001600 

100 

0,002401 
1,100 
0,000417 
505,4 

0,002008 
1,097 
0,000352 
898 


137- 
0,012590 
1,100 
0,001778 

99,33 


!98» 
0,01.j820 
1,090 
0,002080 
100 


258» 

0,018470 

1,090 

0,002310 

101,53 


0,002724  0,003355 

1,100  1,111 

0,000470  0,000610 
499,5  499,6 


0,002215 
1,100 
0,000393 
898,2 


0,002511 
1,101 
0,000445 
902,8 


n.  —  Température  constante. 


34  atm. 

35  atm. 

100  atm. 

300  atm. 

500  atm. 

700  atm. 

1000  atm. 

V 

0,002560 

0,002140 

0,002020 

0,001865 

0,001781 

0,001722 

0,001656 

9 

2,00 

2,00 

2,00 

2,02 

2,03 

2,05 

b 

0,001075 

0,000347 

0,000337 

0,000336 

0,000346 

0,000352 

0,000355 

P 

cale. 

34,34 

35,0 

100 

293 

507 

698 

1000 

V 

0,004910 

0,002255 

0,002042 

0,001928 

0,001814 

q 

1,200 

1,200 

1^198 

1,202 

1,185 

b 

0,000886 

0,000464 

0.000360 

0,000360 

0,000360 

p 

cale. 

100 

306,2 

501,6 

707,8 

1007 

V 

0,010300 

0,002967 

0,002401 

0,002183 

0,001999 

q 

1,100 

1,100 

1,103 

1,100 

1,100 

b 

0,001600 

0,000517 

0,000415 

0,000390 

0,000360 

p 

cale. 

100 

302,5 

507,4 

710 

993 

De  Texamen  des  tableaux  ci-dessus  résulte  que  : 

i*  j5  étant  constant  et  quel  que  soit  p,  Ton  a  (l'indice  p  s'appliquant 
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à  tous  les  éléments  de  réquation)  : 


r    6^  60    1 


2^  t  étant  constant,  on  a  (rindice  t  s'appliquant  à  tous  les  éléments 
de  réquation)  : 

Mais  ici  q  varie  avec  t,  étant  égal  à  2,0  pour  t  =z  0°,  1,20  pour 
t  =  50°  et  1,10  pour  l  =  100°. 

Ces  résultats  sont  d'ailleurs  appelés  à  être  améliorés  par  la  suite, 
quand  les  constantes  seront  déterminées  avec  plus  d'exactitude.  On 
peut  compter  pour  y  arriver  sur  l'application  de  la  loi  des  états  cor- 
respondants. 

La  relation  entre  à  et  t?,  en  s'appuyant  sur  cette  loi,  permet  d'ad- 
mettre de  suite  que  la  formule  (2)  puisse  être  généralisée  et  s'ap- 
plique à  tous  les  corps. 

Les  essais  de  calculs  que  j'ai  faits  sur  l'éthylène  etTazote  ont  con- 
firmé cette  opinion. 


ÉTUDE  SUR  LES  CONTACTS  UQUIDES  DIRECTS  (i)  ; 
Par  M.  CHANOZ. 


I.    —   CONSIDERATIONS   THEORIQUES. 

Considérons  deux  liquides  quelconques  A  et  B  —  qui  seront  le 
plus  ordinairement  deux  dissolutions  de  substances  difTérentes  dans 
un  même  dissolvant  pur  tel  que  l'eau  —  amenés  au  contact. 

En  raison  du  mélange  et  de  la  diffusion  inévitables,  la  séparation 
A  I  B  ne  pourra  jamais  être  brusque  ;  il  y  aura  toujours  des  couches 
de  transition  entre  les  liqueurs  pures. 

La  différence  de  potentiel  V  entre  A  et  B  se  présente  donc  comme 
rintégrale  des  diff^érences  de  potentiel  élémentaires  qui  existent 

(1)  Ce  travail  a  été  fait  au  Laboratoire  de  M.  Gouy,  à  la  Faculté  des  Sciences  de 
Lyon. 
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entre  les  couches  infiniment  voisines  formant  la  zone  de  transition 
reliant  A  àB. 

II  semble  que  Ton  ait  toujours  admis  sans  discussion  que  cette 
différence  de  potentiel  V  ne  dépend  que  de  A  et  de  B.  Or,  on  peut 
cependant  facilement  prévoir  que  V  doit  être  fonction  de  la  nature 
de  la  zone  de  transition. 

On  sait,  en  effet,  que  les  chaînes  liquides,  en  général,  ne  suivent 
pas  la  loi  des  tensions  de  Yolta,  valable  pour  les  métaux.  Par  suite, 
rinterposition  entre  A  et  B  d'une  couche  intermédiaire  pourrait  faire 
varier  la  valeur  de  V. 

Un  cas,  presque  toujours  réalisé  pratiquement,  existe  néanmoins, 
pour  lequel  la  différence  de  potentiel  V  a  une  valeur  bien  définie  et 
indépendante  des  particularités  de  la  zone  de  séparation  :  c'est  celui 
où  la  composition  du  liquide  en  chaque  point  de  la  zone  de  transition 
est  exactement  celle  qui  résulterait  du  mélange  de  A  et  de  B. 

Examinons  ce  cas.  Considérons  un  point  de  la  zone  de  transition. 
La  composition  du  liquide  en  ce  point  est  celle  qui  résulterait  du 
mélange  de  x  parties  de  A  avec  100  —  x  parties  de  B. 

Nous  pouvons  imaginer,  par  application  du  principe  général  de  la 
méthode  infinitésimale,  que  la  zone  de  transition  est  constituée  par 
des  couches  infiniment  minces,  dans  chacune  desquelles  la  com- 
position serait  constante.  Soient  x  ei  x  -{-  dx  les  valeurs  de  la 
variable  pour  deux  couches  voisines. 

Ces  couches  ayant  une  composition  différente,  il  doit  exister  entre 
elles  une  certaine  différence  de  potentiel  dN  caractéristique  de  leur 
constitution  chimique.  Mais,  comme  cette  composition  est  infiniment 
voisine  pour  les  deux  couches,  la  différence  de  potentiel  dN  sera  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  concentration  dx.. 

On  pourra  donc  écrire  : 

rfV  =  r(x)  .  dx, 

t  [x)  étant  une  certaine  fonction  de  x  seulement. 

La  différence  de  potentiel  V  entre  les  liquides  A  et  B  s'obtiendra 
en  intégrant  cette  quantité  de  a?  =  0  à  a?  ■=:  100  ;  on  aura  : 

/lOO 
f{x)  .  dx» 

0 

V  sera  donc  indépendante  de  la  loi  suivant  laquelle  variera  x  d'un 
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point  à  Tautre,  c'est-à-dire  de  la  nature  de  la  zone  de  transition, 

pourva  que  la  condition  posée  soit  bien  observée  (mélange). 

Cela  arrivera  lorsqu*on  superposera  les  deux  liquides  par  ordre  de 
densité,  sans  prendre  de  précautions  minutieuses  pour  l'obtention 
d'une  surface  de  séparation  nette.  On  aura  un  mélange  intermédiaire  ; 
la  différence  de  potentiel  sera  définie  caractéristique  des  deux 
liquides. 

Il  est  à  remarquer  que  la  diffusion  interviendra,  en  général,  pour 
établir  une  transition  n'obéissant  pas  à  la  condition  posée,  grâce  à 
l'influence  des  vitesses  inégales  de  diffusion  des  corps  dissous.  Pour 
le  montrer  sans  calculs  dans  un  cas  simple,  imaginons  que  A  soit  de 
l'eau  pure  et  B  une  dissolution  aqueuse  de  deux  corps  C^  et  C,, 
diffusant  avec  des  vitesses  bien  différentes.  Si  la  zone  de  transition 
résultant  du  mélange  initial  est  très  mince,  il  se  formera  bientôt  une 
couche  où  le  rapport  des  quantités  de  C^  et  de  C^  sera  très  différent 
de  ce  qu'il  est  dans  B  et  où,  par  suite,  la  composition  sera  très  diffé- 
rente de  celle  qui  résulterait  d'un  mélange  de  A  et  de  B  en  propor- 
tions quelconques. 

Dans  les  cas  usuels,  la  diffusion  produira  un  effet  analogue,  mais 
moins  saillant.  Il  est  bien  clair,  du  reste,  que  cet  effet  de  la  diffusion 
apparaîtra  d'autant  plus  vite  que  la  couche  de  transition  entre  les  deux 
liquides  sera  plus  mince  au  début  de  l'expérience.  Cet  effet  deviendra 
insensible,  au  contraire,  si  la  couche  de  transition  est  épaisse. 

Remarquons  enfin  que  la  condition  posée  pour  le  cas  du  mélange 
est  toujours  satisfaite  si  A  et  B  sont  des  liquides  purs  et  non  des  dis- 
solutions. Il  en  est  encore  de  même  si  A  et  B  sont  des  dissolutions 
aqueuses  d'un  même  corps  pur  non  hydrolysable.  Dans  ces  deux 
cas,  la  composition  des  couches  de  transition  correspond  toujours 
'exactement,  en  effet,  à  celle  qui  résulterait  d'un  mélange  de  A  àB. 

II.  —  RECHERCHES  EXPERIMENTALES. 

Mes  recherches  confirment  en  tous  points  ces  prévisions  théoriques 
et  prouvent  que,  sauf  dans  certains  cas  que  nous  venons  d'examiner, 
la  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  liquides  dépend  de  la 
façon  dont  s'opère  leur  contact^irect. 

Principe  de  la  recherche.  -Î^  Puisque  le  contact  MR  |  M'R'  est 
défini  quand,  entre  ces  deux  liquides  MR  ;  M'R',  existe  une  couche 
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de  mélange  occupant  une  certaine  épaisseur,  on  pourra,  pour  étudier 
rinfluence  du  mode  de.  contact,  organiser  une  chaîne  : 

MR  I  M'R  I  MR, 

(1)         (2) 

symétrique  pour  les  concentrations  ayant  en  (2)  un  contact  obtenu 
sans  précautions  spéciales  par  superposition  des  deux  liquides  sui- 
vant les  densités  (brassage  dans  la  zone  de  transition),  et  en(ij  un 
contact  formé  d'une  surface  aussi  nette  que  possible, 

La  dissymétrie  des  contacts  (i),  (2)  engendrera  un  flux  élec- 
trique dans  le  circuit  comprenant  un  électromètre  capillaire  de 
Lippmann  (modèle  de  M.  Gouy)  connecté  avec  le  potentiomètre  Car- 
pentier. 

Le  phénomène  électrique  renseignera  sur  la  variation  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  au  contact  des  électrolytes  miscibles  MR  çt 
MR'. 

Méthodes  utilisées.  —  Deux  procédés  ont  été  mis  en  œuvre  pour 
réaliser  la  surface  nette  de  séparation. 


Fio.  1. 

Le  capillaire^m  est  réuni  au  tube  de  caoutchouc  Ca.dfr  du  flacon  R  en  place  de 
l'ajutage  Aj;  n  est  en  relation  avec  M'R'  du  flacon  V  [fig,  2). 

Les  tubes  marqués  MR,  M'R'  amènent  sous  une  pression  convenable  les  liquidée 
correspondants  destinés  à  remplacer  les  couches  avoisinant  la  surface  de 
contact  Su,  couches  entraînées  par  le  moyen  du  robinet  Vtc/. 

/.  de  Phy$.,  4-  série,  t.  VI.  (Février  1907.)  9 
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A.  Procédé  de  vidange,  —  Dans  le  flacon  cylindrique  vertical 
{flg,  1),  on  superpose  et  fait  arriver  à  volonté  et  très  lentement,  par 
des  tubes  étroits  (MR;  M'R')  réunis  à  des  provisions  placées  à  des 
niveaux  appropriés,  la  dissolution  MR,  la  plus  dense,  au  fond  de 
l'éprouvette,  et  Tautre  M'R'  à  la  partie  supérieure. 

Un  tube  de  vidange  étroit,  muni  d'un  robinet,  a  son  ouverture 
horizontale  située  à  Tintérieur  du  flacon,  dans  le  plan  de  séparation 
des  deux  liquides.  En  ouvrant  ce  robinet,  on  peut  donc  très  facile- 
ment renouveler  les  couches  avoisinant  la  surface  de  séparation  qui 
va  former  le  contact  (i)  et  obtenir  une  surface  aussi  nette  que  pos- 
sible sans  mélange. 


^tn 


Mjt 


Fio.  2. 

A,,  Ag,  Electrodes  impolarisables  Zn  |  SO'Zn  (Paalzow-Bouty)  réunies  au 
potentiométi'e  Carpentier  et  à  rélectromètre  capillaire  de  Lippmann  (modèle 
Gouy). 

B,,  B.^,  Solutions  concentrées  de  SO*Zn  ayant  pour  but  d'empêcher  la  souillure 
des  électrodes  par  MR  qui  pourrait  diffuser  des  tubes  Ci,  G^. 

Cl,  Gs,  Tubes  à  essais  bouchés  où  se  font  les  contacts  par  superposition  suivant 
les  densités  des  liquides  SO^Zn  |  MR. 

D,,  D.J,  Eprouvettes  garnies  de  MR  protégeant  les  chaînons  suivants  de  la  diffu- 
sion de  SO^Zn. 

K,  Vase  tritubulé  garni  de  MR,  réuni  par  un  tube  p  à  un  réservoir  à  pression 
d'air  provoquant  l'écoulement  de  MR  par  les  deux  tubulures  :  droite  et  gauche, 
formées  de  verre  et  de  tubes  en  caoutchouc  Ca,f/r,  Ca.g.  La  liaison  k  gauche 
s'opère  par  un  petit  tube  de  verre  recourbé  te.  A  droite,  le  contact  (1) 
de  MR  I  MR'  se  fait  dans  la  méthode  d'écoulement  par  le  petit  ajutage  en 
verre  A^. 

V,  Vase  de  grande  capacité  contenant  le  liquide  MR'  et  renfermant  le  : 

T,  Tube  à  bec  où  se  fait  le  contact  (2)  ; 

Z,  Tube  capillaire  pour  la  détermination  du  zéro  ; 

t;,  V,  f,  Siphons  de  liaison  des  différents  vases. 


B.  Procédé  d^écoulement,  —  La  méthode  précédente  est  très  dé- 
monstrative de  Faction  d'un  contact  net.  Elle  permet  de  conserver 
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pendant  longtemps  le  phénomène  électrique  créé  avec  toute  sa  net- 
teté. Mais  cette  méthode  est  assez  délicate. 

Les  mêmes  résultats  sont  obtenus,  et  plus  facilement,  quand  le  con- 
tact (i)  est  opéré  par  Técoulement  sous  forme  d*un  filet  régulier  de 
MR  dansM'R'(*). 

Quand  j'ai  eu  minutieusement  vérifié  queles  phénomènes  constatés 
parles  méthodes  A  et  B  étaient  identiques,  je  me  suis  le  plus  habi- 
tuellement servi  pour  mes  déterminations  du  procédé  B  (par  écou- 
lement), très  pratique. 

Je  ne  veux  pas  insister  ici  sur  les  conditions  d'organisation  de  la 
chaîne  complète  symétrique  pour  les  concentrations  [le  schéma  ci- 
contre  [fig,  2)  indique  les  liaisons  dans  la  méthode  d'écoulement]  ni 
sur  les  causes  d'erreur  rencontrées  dans  cette  étude  (^). 

Je  me  contenterai  de  résumer  les  résultats  de  mes  418  détermina- 
tions portant  sur  des  dissolutions  aqueuses  diverses. 

m.  —  RÉSULTATS  EXPERIMENTAUX. 

Premier  cas.  —  M'R'  est  de  l'eau  pure.  —  A.  Si  MR  tsi  un 
acide  pur^  une  base  pure^  un  sel  pur  non  hydrolyse.  —  La  chaîne  : 
MR  I  M'R'  I  MR,  symétrique  pour  les  concentrations,  ne  montre 
jamais  de  phénomène  électrique.  De  toute  une  série  d'expériences  je 
conclusque  lorsque,  avec  des  corps  dits  purs,  un  phénomène  élec- 
trique apparaît,  c'est  que  le  corps  est  réellement  impur  ou  bien  qu'il 
subit  rhydrolyse. 

B.  Si  MR  est  un  mélange  d'acides,  de  sels,  de  sel  et  d'acide,  de  sel 
et  de  base,  ou  encore  si  MR  est  un  sel  hydrolyse  dans  la  solution 
{solution  qui  constitue  alors,  en  somme,  un  mélange  d'électroly tes),  — 
La  chaîne  :  MR  |  M'R'  |  MR,  symétrique  pour  les  concentrations, 
comporte  en  général  une  diiïérence  de  potentiel  appréciable. 

La  polarité  de  la  chaîne,  la  valeur  de  la  force  électromotrice 
apparue  dépendent  de  la  qualité  et  de  la  quantité  d'impureté. 


(1)  Par  une  série  de  déterminatioQs  diverses  je  me  suis  assuré  :  1*  que  le  phé- 
nomène électrique  obtenu  résultait  de  la  production  d'une  véritable  force  élec- 
tromotrice; 2«  que  ce  phénomène  était  distinct  de  Teffet  Quincke  observé  dans 
la  filtration  ou  Técoulement  de  liquides  peu  conducteurs. 

(*)  La  technique  est  décrite  avec  détails  dans  le  mémoire  original  :  Recherches 
expérimentales  sur  les  contctcts  liquides^  par  M.  Ghanoz  {Annales  de  V Université 
de  Lyon,  I,  fasc.  18, 1906  ;  et  Thèse  de  doctorat  es  sciences  physiques^  Lyon,  1906). 
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a.  Mélanges  d'acides.  —  Si  MR  est  un  mélange  de  deux  acides,  le 
côté  mobile  MR  se  montre  positif.  La  force  électromotrice,  toujours 
petite  (quelques  millivolts),  passe  par  un  maximum  quand  la  dose 
d'acide  ajoutée  comme  impureté  augmente  régulièrement. 

p.  SeU  ayant  un  ion  co.nmun.  —  Les  sels  ayant  un  ion  commun, 
mélangés  en  proportions  convenables,  donnent  en  général,  dans  les 
conditions  de  mes  expériences,  une  force  électromotrice. 

i<*La  polarité  du  côté  mobile  dépend  de  Tion  communaux  deux  sels 
mélangés. 

a)  Le  côté  MR  du  contact  (1)  mobile  de  mes  chaînes  est  négatif 
quand  c*est  l'ion  métal  qui  diffère. 

b)  Le  côtéMR  mobile  est  positif  si  Tion  métal  est  commun. 

2^  Si,  pour  une  dissolution  saline  donnée,  on  accroît  la  quantité  du 
sel  ajouté  au  mélange,  la  différence  de  potentiel  observée  s'accroît, 
passe  par  un  maximum,  puis  diminue. 

3^  A  des  solutions  équimoléculaires  de  sels  différant  par  le  métal, 
on  ajoute  la  même  quantité  d'un  autre  sel  donné,  ayant  aussi  le  même 
radical  acide.  Chacun  de  ces  mélanges  donne  un  phénomène  élec- 
trique à  l'écoulement  avec  le  même  signe  pour  tous.  La  différence 
de  potentiel  mesurée  n'est  pas  la  même  pour  les  divers  mélanges* 
Si  le  sel  d'addition  est  à  métal  alcalin,  la  force  électromotrice  mesurée 
est  plus  grande  pour  les  sels  de  métaux  lourds  que  pour  les  sels 
alcalins. 

C'est  ce  que  montrent  nettement  ces  expériences  : 

0,4  KC1(«)  ajouté  à     1  NaCl  donne  —    5  millivolts 
0,1  KCl  -^        0,5  CaCl»     _     —  28        — 

0,1  KCl  -«        0,5  ZnCP     —     —  40        — 

y.  Mélange  de  sels  et  d'acide.  —  i^  L'addition  en  proportions  con- 
venables (même  relativement  excessivement  faibles)  d'acide  à  une 
dissolution  saline  donne  un  mélange  actif  au  point  de  vue  qui  nous 
intéresse.  Le  côté  mobile  est  négatif. 

La  différence  de  potentiel  peut  atteindre  des  valeurs  relativement 
considérables  ;  on  a  170  millivolts  avec 

0,5ZnCl»  +  0,l  HCl. 
2^  Si,  pour  une  dissolution  saline  donnée,  on  accroît  la  quantité 
(1)  Il  s'agit  de  molécules-grammes  par  litre  de  dissolution. 
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diacide  ajoaté  faisant  mélange,  la  force  électromotrice  observée  aug- 
mente, passe  par  an  maximum,  puis  décroît  ensuite. 

C'est  ce  que  prouvent  bien,  par  exemple,  les  essais  sur  SO^Cu, 
où  Ton  voit  la  force  électromotrice,  partant  de  36  miliivolts,  passer 
par  112  et  revenir  à  26  miliivolts  par  addition  croissante  de  SO*H^. 

3^  Pour  une  quantité  donnée  d'acide  ajoutée  à  des  dissolutions 
équivalentes  de  sels  ne  différant  que  par  le  métal,  on  obtient  des 
mélanges  qui  fournissent  des  valeurs  très  différentes  pour  la  force 
électromotrice  constatée  dans  les  chaînes  symétriques  pour  les  con- 
centrations ayant  une  surface  fraîche  de  contact. 

Voici  quelques  exemples  de  ce  fait  : 

Molécule-gramme  Molécule-gramme  MillivoUs 

A     1  NaCl      on  ajoute  0,1  HCl,  on  obtient  —    9o 

0,5  CaCl»           —  —               —  —  155 

A  0,5  AzH^Br       —  0,05  HBr,       —  —    70 

0,5  NaBr           —  —               —  —  102 

8.  Mélange  de  sels  et  de  base,  —  L'addition  d'une  base  à  une  dis- 
solution saline  sans  qu'il  y  ait  formation  de  précipité  donne  un  mé- 
lange actif  (pour  de  certaines  proportions  de  base).  Le  côté  mobile  de 
la  chaîne  est  positif. 

Deuxième  cas.  —  MR  et  M'R'  sont  des  dissolutions  d'élbctro- 
LYTES. —  A.  Électrolyte  au  contact  d'un  autre  électrolyte. —  «.  Acides, 
—  i*  Les  acides,  en  s'écoulant  dans  des  dissolutions  d'autres 
acides,  prennent  le  signe  positif  quand  un  phénomène  électrique 
apparaît. 

Le  phénomène  électrique  se  montre  quand  la  solution  acide  où 
se  fait  l'écoulement  est  peu  concentrée.  Le  phénomène  électrique, 
s'il  existe  avec  les  dissolutions  concentrées,  n'est  pas  accessible  à 
nos  mesures  dans  les  conditions  de  ces  expériences. 

Exemples  : 

HGl  normale  donne  +  1  miliivolt  avec  SO*H*  millinormale 

—  0  —  décinormale 
SO^H»      —                +1              —         HCl     millinormale 

—  0  —  décinormale 

2*  Les  acides  prennent  le  signe  négatif  en  coulant  dans   NaOH. 

3^  En  coulant  dans  les  dissolutions  salines,  les  acides  prennent  le 
signe  négatif.  La  force  électromotrice  constatée  paraît  augmenter 
pour  un  acide  donné  quand  la  concentration  de  la  solution  saline 
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diminue  (du  moins,  dans  les  limites  de  nos  essais  :  solutions  milli- 
normales). 

p.  Bases,  —  i*  La  solution  NaOH  ne  donne  rien  avec  HCl  nor- 
male. 

â^  NaOH  est  positive  au  contact  des  sels. 

Y-  Sels.  —  i®  Sels  et  sels.  —  Les  sels  étudiés  en  solutions  contenant 
respectivement,  par  litre,  0,5 molécule-gramme  KCl;  0,5  AzO'Na; 
0,25  SO^NV;  0,25  SO*Mg;0,25  SO*Zn;  0,25  SO'Cu,  ne  donnent 
aucun  phénomène  électrique  appréciable  par  contact  net  avec  les 
dissolutions  étudiées  (inférieures  à  décinormales)  de  sels  différents, 
s'il  n'y  a  pas  formation  de  précipité. 

Quand  un  précipité  apparaît,  un  phénomène  électrique  notable 
prend  naissance  dans  le  circuit  (Voir  ci-dessous). 

^^  Sels  et  acides.  —  Par  écoulement  en  (i)  dans  les  dissolutionsacides, 
les  solutions  salines  de  nos  chaînes  donnent  une  force  électromotrice, 
le  sel  mobile  étant  positif.  Pour  une  solution  donnée,  qui  s'écoule 
dans  des  dissolutions  de  concentrations  croissantes  d'acide,  la  diffé- 
rence de  potentiel  augmente,  passe  par  un  maximum,  puis  ensuite 
diminue. 

3*  Sels  et  bases.  —  Deux  cas  sont  à  envisager  :  a)  il  n'y  a  pas  for- 
mation de  précipité;  b)  il  y  a  production  d'un  précipité. 

a)  S'il  ne  se  produit  aucun  précipité,  le  côté  mobile  (sel)  est  négatif 
et  la  différence  de  potentiel  est  petite  :  quelques  millivolts. 

6)  Si  un  précipité  prend  naissance,  on  observe  de  deux  choses  Tune  : 
ou  bien  le  précipité,  naturellement  ou  par  agitation  de  l'ajutage, 
tombe  au  fond  du  vase  contenant  la  base,  et  alors  la  différence  de 
potentiel  constatée  est  très  faible  ;  ou  bien  le  précipité  forme  une 
colonne  solide  (^),  prolongementnatureldu  tuyau  d'écoulement.  Dans 
ce  cas,  la  différence  de  potentiel  atteint  des  valeurs  très  considé- 
rables. 

Exemples  :  a)  CdCP  dans  NaOH  décinormale,  quand  la  gaine  de 
précipité  existe,  on  obtient  facilement  155  millivolts. 

b)  SO^Zn  dans  NaOH  millinormale.  Quand  la  colonne  de  préci- 
pité est  intacte,  on  a  facilement  100  millivolts.  Si  l'on  rompt  l'édifice, 
on  n'a  que  2  millivolts. 


(1)  I!  y  a  en  réalité  formation  dune  sorte  de  membrane  qui,  interposée  entre 
les  deux  liqueurs,  modifie  la  vitesse  de  propagation  des  ions. 

J'ai  étudié  ce  phénomène  dans  la  deuxième  partie  de  mon  Mémoire  déjà  cité 
sous  le  titre  :  De  rinterposition  des  membranes  dans  les  chaînes  liquides. 
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Nota.  —  La  formation  d^une  colonne  de  précipité,  qui  sépare  les 
deux  liquides  ayant  réagi,  a  lieu  également  dans  le  cas  d'un  sel  cou- 
lant dans  certain  autre  sel.  Les  mêmes  considérations  sont  valables. 


Ex.  SO*Cu  coulant  dans  FeCy«K^ 
FeCy«K*        —  SO*Cu 


Quand  la  gaine  est  formée,  on  constate 
75  millivolts,  le  côté  SO^Cu  dans  le 
deux  expériences  étant  positif. 


B.  Èlectrolyle  au  contact  du  même  électrolyte  de  concentration 
différente,  —  a.  Electrolytes  purs.  —  Les  électrolytes  qui  ne  donnent 
rien  par  écoulement  dans  Teau  distillée  ne  produisent  également 
aucune  différence  de  potentiel  appréciable  quand  ils  s'écoulent  dans 
leur  propre  dissolution  plus  ou  moins  diluée. 

C'est  ce  que  montrent  les  expériences  suivantes  : 

HCl      normale  dans  0,1  et  0,001  normale  HCl  ; 

SCHH^  normale  dans  SO^H^  0,05  et  0,0005  molécule-gramme  par  litre  ; 

KCl      normale  dans  les  solutions  KCl  de  diverses  concentrations. 

B.  Mélange  d éleclrolytes  ou  corps  hydrolyses,  —  Cette  catégorie 
de  corps  donne  une  force  électromotrice  par  écoulement  dans  Teau 
distillée.  Ils  ne  donnent  aucun  phénomène  par  écoulement  dans  leu^r 
propre  dissolution;  mais,  dans  cette  dissolution  étendue,  ils  pro- 
duisent une  force  électromotrice. 

La  force  électromotrice  donnée  par  une  certaine  substance  active 
est  maxima  dans  Teau  distillée  ;  elle  diminue  de  plus  en  plus  par 
addition  à  cette  eau  de  quantités  croissantes  de  la  substance  consi- 
dérée et  devient  nulle,  je  le  répète,  quand  la  solution  qui  coule  est 
identique  à  celle  qui  la  reçoit. 


IV. 


BSSAI  D  INTERPRETATION  DES  RESULTATS. 


Voici  quelques  faits  expérimentaux  particulièrement  intéressants 
pour  permettre  une  tentative  d'interprétation  des  phénomènes 
observés . 

1*  Un  mélange  :  Kl  +  KCl  ou  KBr  +  AzH'Br,  constitue  MR  dans 
la  chaîne  :  MR  |  H^O  |  MR. 

On  n'a  pas  de  phénomène  électrique.  Or,  les  ions  I,  Cl;  K  ;  AzH*, 
ont  des  vitesses  de  migration  très  voisines. 

2*  Un  sel  MR  est  opposé  à  un  autre  sel  M'R'  (aucun  d'eux  ne 
subissant  l'hydrolyse)  dans  la  chaîne  :  MR  |  M'R'  |  MR. 


124  CHANOZ 

On  ne  constate  pas  de  phénomène  électrique.  Les  ions  de  ces  sels 
ont  des  vitesses  peu  différentes. 

3°  Un  sel  M R  est  opposé  à  un  acide  ou  à  une  base. 

On  note  un  phénomène  électrique.  Les  ions  (H+,  OH)  de  l'acide 
ou  de  Talcali  ont  une  grande  vitesse  par  rapport  aux  ions  de  MR. 

Jk^  Le  mélange  SO'Na^  +  SO'H^  (traces)  est  opposé  à  H*0. 

II  se  produit  une  force  électromotrice  dans  la  chaîne. 

Or  SO*H*a  une  vitesse  de  diffusion  plus  considérable  que  SO*Na'. 

Ne  peut-on  pas  se  demander  si  le  phénomène  apparu  dans  la  chaîne 
symétrique  pour  les  concentrations  n'est  pas  dû  à  l'existence  en  (i), 
du  fait  de  la  production  d'une  surface  nette  de  contact,  d'une  couche 
plus  riche  en  substance  très  diffusible  que  celle  qui  résulterait  du 
simple  mélange  des  solutions  MR  et  M'R'  étudiées  ? 

Il  m'a  paru  important  de  contrôler  expérimentalement  ce  fait, 
sinon  quantitativement,  du  moins  approximativement,  dans  le  cas  de 
quelques  mélanges  opposés  à  l'eau  pure. 

Pour  cela,  on  organise  d'abord  la  chaîne  : 

MR  I  H^O  I  MR, 

à  contacts  immobiles  obtenus  sans  précautions  spéciales  par  super- 
position des  liquides  suivant  les  densités. 

Une  telle  chaîne  ne  donne  pas  d'ordinaire  de  phénomène  électrique. 
Cela  vérifié,  on  introduit  d'un  seul  côté  en  (i),  dans  la  zone  de  tran- 
sition des  liquides  MR,  H^O,  et,  au  moyen  d'une  pipette,  un  mélange 
moins  dense  que  MR  et  obtenu  en  ajoutante  une  dilution  convenable 
de  MR  une  dose  appropriée  de  la  substance  m  que  Ton  suppose  for- 
mer le  front  de  diffusion  dans  le  cas  d'une  surface  fraîche  de  contact. 
Ce  sera  par  exemple  NaOH  pour  le  mélange  SO^Na*  +  NaOH,  etc. 
On  recherche  le  signe  et  la  grandeur  du  phénomène  apparu  dans  la 
chaîne,  et  l'on  compare  en  un  tableau  aux  résultats  obtenus  dans  les 
conditions  ordinaires  de  formation  d'une  surface  fraîche. 

L'examen  de  ce  tableau  prouve  que  l'introduction  en  (1),  entre 
les  deux  chaînons  MR  |  H^O  de  la  chaîne  symétrique  pour  les  con- 
centrations, d'une  couche  intermédiaire  enrichie  d'une  certaine  dose 
de  la  substance  la  plus  diffusible  m  du  mélange  MR,  fait  apparaître 
dans  le  circuit  un  phénomène  électrique.  Pour  le  signe  et  l'ordre  de 
grandeur,  ce  phénomène  est  comparable  au  courant  électrique  cons- 
taté dans  la  chaîne  ordinaire,  du  fait  de  l'existence  d'une  surface 
fraîche  de  contact  en  (1). 
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Il  semble  donc  parfaitement  légitime  d'admettre  que  la  surface 
fraîche  de  contact  provoque  entre  les  deux  liquides  la  formation 
d'une  couche  de  transition  plus  riche  en  substance  très  diiTusible 
que  celle  qui  résulterait  de  la  simple  dilution  de  MR.  Il  y  a  ainsi, 
grâce  à  Tinégale  diffusibilité  des  électrolytes  mélangés,  création 
d'un  nouveau  chaînon  qui  rompt  la  symétrie  de  la  chaîne  liquide. 
La  compensation  exacte  n'est  plus  possible  entre  les  différences^  de 
potentiel  (1)  et  (2).  Une  force  électromotrice  apparaît  dans  le  circuit; 
c'est  le  phénomène  que  nous  avons  mis  en  évidence  dans  cette 
étude. 

V.  —  APPLICATIONS. 


Recherche  de  la  pureté  des  électrolytes,  —  Si,  dans  une  chaîne 
MR  I  H^O  I  MR,  présentant  une  surface  nette  en  (1),  apparaît  un  phé- 
nomène électrique,  je  pose  en  principe,  d'après  mes  très  nombreuses 
déterminations,  que  MR  est  impur. 

Le  c^té  mobile  MR  est-il  négatif? 

On  recherchera  dans  cet  électrolyte  des  métaux  étrangers  ou  de 
l'acide  libre  (H+). 

Si  MR  mobile  est  positifs  il  contient  comme  impureté  un  anion  de 
vitesse  différente  du  sien  propre. 

Dans  le  cours  de  ce  travail,  j'ai  eu  maintes  fois  l'occasion,  après 
un  simple  essai  d'écoulement  suivant  ma  méthode,  ile  constater  que 
certains  produits  commerciaux  qualifiés  purs  étaient  impurs. 

En  particulier,  j'ai  pu  caractériser  des  traces  de  potassium  et  de 
sodium  dans  une  dissolution  d'acide  bromhydrique  ;  des  traces  infi- 
nitésimales d'acide  chlorhydrique  dans  du  chlorure  de  sodium  puri- 
fié (  i7|  .wwv  de  molécule  environ  pour  1  molécule  de  NaCl  V  J'ai  pu 

affirmer  la  souillure  d'acides  :  tartrique,  phosphorique,  trichlor- 
acétique,  par  des  traces  d'autres  acides. 

J  ai  pu  soupçonner  qu'un  sel  de  magnésium  contenait  des  métaux 
alcalins,  qu'un  échantillon  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  renfermait 
des  traces  d'un  anion  différent,  etc.. 

Indications  sur  Vhydroly se,  —  I.  Quand  un  sel,  après  des  purifica- 
tions successives  minutieuses,  continue  à  donner  dans  les  conditions 
de  mes  expériences  la  même  force  électromotrice  dans  la  chaîne 
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MR  I  H^O  I  MR,  il  paraît  bien  légitime  d'admettre  que  ce  sel  subit 

la  dissociation  hydrolytique  ;  c*est  ce  que  je  fus  amené  à  admettre 

pour  le  sulfate  de  cuivre,  dont  j'ai  fait  une  longue  étude  spéciale  (*). 

Si  la  chaîne  mobile  en  (i)  a  le  signe  positif,  on  en  conclura  que  la 

dissolution  MR  contient  des  OH,  que  le  sel  est  à  acide  faible  et  base 
forte.  Dans  le  cas  d'une  polarité  négative,  il  s'agit  sans  nul  doute 
d'un  acide  fort  et  d'une  base  faible.  C'est  ce  qui  se  produit  pour  les 
sels  SO»Cu,ZnCP,  etc.. 

II.  L'étude  des  mélanges  de  sels  alcalins  et  d'acides  (ion  électro- 
positif  commun)  a  montré  en  particulier  que,  pour  des  doses  crois- 
santes d'acides  ajoutées  à  une  solution  saline  donnée,  la  force  élec- 
tromotrice produite  dans  la  chaîne  s'accroît,  passe  par  un  maximum, 
puis  décroît  ensuite.  Dans  la  partie  ascendante  de  la  courbe,  les 
variations  sont  régulières.  On  peut  admettre  avec  une  approxima- 
tion suffisante  que,  dans  cette  position  jde  la  courbe,  pour  des 
valeurs  rapprochées  de  la  différence  de  potentiel,  le  phénomène  élec- 
trique est  proportionnel  à  la  dose  d'acide  du  mélange. 

Si  donc  on  a  un  mélange  renfermant  de  faibles  quantités  d'acide, 
on  déterminera  cette  dose  d'acide  ainsi  qu'il  suit  : 

On  mesurera  la  force  électromotrice  V  donnée  à  l'écoulement  par 
le  mélange  étudié  suivant  ma  méthode  des  chaînes  symétriques  pour 
les  concentrations  ;  2°  on  ajoutera  une  quantité  connue  m  du  même 
acide  au  mélange,  la  force  électromotrice  deviendra  V  +  rfV. 

En  appelant  x  la  dose  d'acide  cherchée,  on  aura  évidemment  : 

Considérons  un  sel  à  acide  fort,  subissant  la  dissociation  hydro- 
lytique. Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  la  dissolution  d'un  tel  sel 
peut  être  comparée  à  la  dissolution  du  mélange  précédent  de  sel 
neutre  et  d'acide.  Le  raisonnement  employé  pour  le  mélange  paraît, 
à  première  vue,  légitimement  applicable  à  la  dissolution  saline.  Une 
restriction  importante  s'impose  cependant.  Quand,  à  la  dissolution 
hydrolysée  contenant  x  molécules-grammes  d'acide,  on  ajoute  m  de 
ce  même  acide,  on  n'obtient  pas  [x  +  ^^^)  molécules-grammes  d'acide 

(1)  M.  Chanoz,  loc.  cit.^  chap.  i,  Étude  cV un  phénomène  électrique  constaté  dans 
certaines  conditions  au  contact  de  l'eau  pure  et  d'une  dissolulioîi  de  sulfate  de 
cuivre. 
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libre,  car  il  y  a  modification  de  l'équilibre  antérieur  de  dissociation. 
Une  certaine  quantité  A  rétrograde  à  Tétai  de  molécule  saline  intacte. 
La  dose  d'acide  existant  réellement  est  :  œ  -^  m  —  A,  au  lieu  de 
x-^-  m.  La  formule  réelle   faisant  connaître  x  n'est  donc  pas 

comme  dans  le  cas  du  mélange  ordinaire,  mais  bien  : 

(m  —  A)V 


(2)  x  = 


d\ 


En  admettant  pour  valeur  de  x  celle  de  Téquation  (1),  on  commet- 
tra, d'après  (2),  une  erreur  par  excès  qu'il  n'est  pas  facile  d'évaluer. 
Cette  donnée  tirée  de  (i),  quoique  inexacte,  a  cependant  un  certain 
intérêt,  elle  renseigne  sur  la  limite  supérieure  que  ne  dépasse  pas 
l  hydrolyse  dans  la  dissolution  saline  considérée. 


NOUVELLE  MÉTHODE  POUR  LA  DÉTERBUHATION  DE  L'INTENSITÉ 
DE  LA  PESANTEUR; 

Par  M.  PiERKB  PAGNINL 


I.    —    PRINCIPE    DE    LA    METHODE. 

Le  but  de  cette  note  est  d'indiquer  brièvement  une  méthode  que 
j'ai  commencée  à  expérimenter  pour  la  détermination  de  g. 

Si  cette  méthode  ne  fournit  pas  la  possibilité  de  faire  des  mesures 
sur  les  navires  qui  se  trouvent  loin  des  côtes,  comme  avec  Thipsoba- 
romètre,  je  crois  cependant  qu'elle  peut  offrir  une  sensibilité  et  une 
précision  bien  plus  grandes.  D'ailleurs  elle  a  l'avantage,  sur  l'appa- 
reil Sterneck,  de  la  simplicité  et  de  la  rapidité  dans  les  mesures,  et 
sa  précision  sans  doute  plus  que  suffisante  en  bien  des  cas. 

Dans  l'appareil  Sterneck,  la  difficulté  la  plus  grande,  surtout  lors- 
qu'on doit  faire  de  nombreuses  déterminations  en  campagne,  loin 
des  observatoires  ou  des  stations  télégraphiques,  est  celle  qu'il  y  a  à 
se  procurer  la  valeur  exacte  du  temps,  et  cette  exigence  rend  difficile 
l'usage  de  l'appareil,  déjà  assez  coûteux  et  compliqué. 
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.  L'appareil  que  j*aî  imaginé  consiste  simplement  en  deux  .  pen- 
dules, Tun  que  j'appellerai  variable  et  Tautre  constant^  et  d'iin  chro- 
nographe,  le  tout  réduit  à  la  plus  grande  simplicité. 

Imaginons  un  pendule  ordinaire  :  nous  savons  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  la  durée  d'une  oscillation  est  inversement  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  la  pesanteur;  au  contraire,  pour  un 
pendule  horizontal  de  torsion,  établi  comme  dans  les  expériences 
de  Coulomb,  la  durée  de  l'oscillation  dépend  de  la  racine  carrée  du 
moment  d'inertie,  c'est-à-dire  de  la  masse  et  non  du  poids  ;  elle  est 
donc  indépendante  de  ^  ;  ce  pendule  demeurera  donc  invariable  dans 
tous  les  lieux,  et  je  peux  lui  comparer  la  durée  d'oscillation  du  pre- 
mier pendule,  pourvu  qu'il  soit  parfaitement  homogène  autour  de 
Taxe  de  rotation,  sinon  l'appareil  accuse  la  courbure  des  lignes  de 
force  du  champ  terrestre,  ainsi  que  l'a  montré  M.  R.  Eôtvôs. 

Les  deux  formules  à  comparer  seront  donc  les  suivantes  : 


■-'\/ï 


et 


tc  =  r.\/-, 


OÙ  t  et  te  sont  les  durées  d'oscillation  du  pendule  ordinaire  et  du 
pendule  constant,  K  le  moment  d'inertie  du  pendule  de  torsion,  F  la 
force  de  torsion  ;  en  conséquence,  en  appelant  C  une  constante  : 


W 


k^  = 


¥1 


«?  ~  ^K 


C 


Dans  un  autre  lieu  d'observation,  nous  aurons  te  le  même,  mais  t 
sera  changé,  c'est-à-dire  : 


{à) 
donc 


Jfc?  — îi  — ^• 


kV 


tl"  g'^  \kJ 


Il  s'agit  donc  de  déterminer  le  rapport  de  la  durée  des  oscillations 
des  deux  pendules  dans  un  lieu  où  l'on  connaît  exactement  ^,  et  de 
déterminer  ensuite  ce  rapport  là  où  on  veut  déterminer  la  pesan- 
teur ;  le  carré  de  l'inverse  du  quotient  des  deux  rapports  sera  égal 
au  rapport  de  la  pesanteur  dans  les  dedx  lieux. 

Avecunchronographeordinaire,rexpérienceconsisterasimplement 
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à  enregistrer  en  même  temps  sur  la  bande  de  papier,  les  allures 
des  deux  pendules  avec  l'enregistreur  électrique,  en  sorte  que,  même 
s'il  y  a  de  fortes  irrégularités  dans  la  marche  du  chronographe,  on 
aura  toujours  les  rapports  exacts  qu'on  veut  déterminer.  La  diffîculté 
la  plus  importante,  proviendra  de  l'influence  des  changements  de 
température  :  il  faudra  par  des  expériences  préliminaires  déterminer 
en  fonction  de  la  température  le  changement  du  rapport  des  oscilla-- 
tiens  des  deux  pendules,  et  ensuite  compenser  ce  changement  ou 
calculer  les  corrections  nécessaires. 

On  peut  du  reste  se  servir  du  métal  invar,  ou  mieux  de  quartz  fondu 
qui  réduira  beaucoup  ces  perturbations,  d'autant  plus  que  ce  corps  a 
de  très  bonnes  qualités  mécaniques,  qui  importent  beaucoup  à  cause 
des  changements  de  tension  nécessaires  pour  le  transport  de  Tappareil. 

Un  autre  avantage  considérable  du  pendule  horizontal  est  de 
donner  des  oscillations  parfaitement  isochrones  indépendamment  de 
l'amplitude,  et,  en  pratique,  il  sera  possible  d'enregistrer  un  grand 
nombre  d'oscillations  sans  entretenir  le  mouvement. 

Faisons  maintenant  : 

où  l  et  le  sont  les  distances  du  premier  point  au  n^*^  dista.nces  enregis** 
trées  par  les  pendules  (variable  et  constant),  n  est  le  nombre  des 
oscillations  dans  un  lieu  où  on  connaît  la  pesanteur  g. 
Nous  aurons  : 


i-i-k 

Dans  un  aatre  lieu 

on  aura  : 

U 

c'est-à-dire 

te- la-"*' 

en  conséqaence  : 

i?  -  *î  =  ff  ' 

d'où 

k* 
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Le  problème,  en  conséquence,  est  réduit  à  la  mesure  de  deux  lon- 
gueurs sur  une  même  bande  de  papier,  et,  en  faisant  dérouler  une 

i 
longueur  suffisante,  on  peut  bien  atteindre  t™  de  seconde. 


II.    —   EXPERIENCES. 

Je  dois  dire  tout  d'abord  que  les  expériences  ont  été  faites 
avec  des  appareils  grossiers  et  dans  des  conditions  qui,  pour  les 
raisons  que  j'exposerai  plus  bas,  n'étaient  pas  capables  de  donner 
toute  la  précision  à  laquelle  j'espère  parvenir  par  la  suite. 

Pour  le  moment,  le  but  que  je  me  suis  proposé  est  d'étudier  quelques 
dispositifs,  et  principalement  les  divers  modes  de  suspension  du 
pendule  (^). 

Toutes  ces  mesures  ont  été  faites  à  l'Observatoire  astronomique  de 
Florence.  Le  pendule  était  établi  dans  une  petite  chambre  au  sud- 
ouest  de  l'Observatoire,  à  l'abri  des  courants  d'air  et  suffisamment  pro- 
tégé contre  les  changements  soudains  de  température.  Je  me  suis  servi 
du  chronographe  et  d'un  pendule  astronomique.  Pendant  que  j'obser- 
vais à  la  lunette  les  oscillations  du  pendule  de  torsion,  je  pouvais, 
à  ma  volonté,  mettre  en  marche  le  chronographe,  enregistrer  les 
secondes  de  l'horloge  astronomique  et  les  passages  de  la  position  de 
zéro  (oscillations  complètes)  du  pendule  de  torsion.  Les  observations 
étaient  faites  à  environ  2'°,20  de  distance  du  pendule,  dans  une 
autre  petite  chambre,  à  travers  la  porte  ;  ainsi  le  pendule  était  presque 
sans  perturbations  ;  pourtant,  dans  les  expériences  que  je  suis  en  train 
de  poursuivre,  je  modifierai  mon  appareil  pour  le  mettre  tout  à  fait 
à  l'abri  des  courants  d'air. 

Le  premier  fil  du  pendule  était  en  métal  invar.  Je  dois  remercier 
M.  Ch.-Ed.  Guillaume,  qui  m'a  donné  obligeamment  quelques  échan- 
tillons de  fil  de  ce  métal.  Le  diamètre  est  environ  de  0,477,  milli- 
mètres la  longueur  de  i  mètre  environ. 

Outre  les  erreurs  personnelles,   qui  ont  peut-être  une  influence 


(1)  Même  daas  ces  expériences  uq  peu  grossières,  on  doit  estimer  le  temps 
avec  une  précision  telle  que  les  moyens  du  laboratoire  dont  je  disposais  n'étaient 
pas  suffisants  ;  aussi  je  dois  bien  remercier  ici  M.  le  Professeur  A.  Abetti,  Directeur 
de  l'Observatoire  astronomique  d'Arcetri,  ainsi  que  M.  le  D'  B.  Viaro,  astronome 
adjoint,  qui  ont  bien  voulu  me  donner  les  moyens  de  faire  ces  expériences. 
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notable  sar  la  courte  darée  d'ane  expérience,  on  voit  qu^il  y  a  de 
fortes  variations  dans  les  résultats. 

Par  exemple,  dans  les  expériences  des  9, 10  et  il  octobre,  il  y  a  eu 
certainementde  fortes  perturbations  dans  mes  expériences,  dues  peut- 
être  à  la  trop  courte  durée  des  mesures  tandis  que,  dans  les  expé- 
riences du  28  octobre  et  dans  les  suivantes,  j'ai  observé  d'une  manière 
plus  systématique  ;  on  peut  aussi  penser  que  peut-être  le  fil  invar  a 
été  la  cause  de  la  grande  discordance  entre  toutes  les  expériences. 
Je  recommencerai  toutefois  les  observations  avec  ce  même  métal 
parce  qu'il  me  semble  que,  malgré  ce  fait  que  cet  acier  présente  des 
propriétés  qui  ne  sont  point  réversibles,  les  discordances  observées 
sont  trop  fortes,  surtout  si  on  les  compare  avec  les  résultats  des 
expériences  avec  le  fil  en  Pt-Ag.  Peut-être  aussi  les  écarts  sont-ils 
das  à  ce  que  la  température  agit  d'une  manière  bien  plus  marquée 
sur  le  coefficient  de  torsion  que  sur  les  dimensions  de  l'appareil. 

On  voit  bien  dans  les  deux  cas,  d'ailleurs,  l'influence  qu'exerce 
le  soulagement  de  la  suspension,  et  peut-être  à  l'influence  de  la  tem- 
pérature on  doit  joindre  celle  de  la  fatigue  du  métal  qui,  dans  l'invar, 
devrait  être  plus  grande  que  la  première.  Je  ferai  dans  la  suite  une 
suspension  avec  un  dynamomètre  qui,  tout  en  permettant  de  fixer 
la  masse  pour  le  voyage,  laissera  le  fil  dans  le  môme  état  de  tension. 

J'aie  l'étude  de  grosses  fibres  en  quartz  fondu,  que  j'ai  étiré  moi- 
même  à  Taide  d'un  chalumeau  oxy-acétylénique,  et  j'espère  aboutir 
ainsi  à  une  précision  bien  plus  grande. 

Je  me  propose  de  revenir  sur  ce  sujet. 

Tableau  I. 

Expériences  avec  suspension  en  invar.  Depuis  la  première  expérience 
du  9  octobre  jusqu'aux  expériences  du  H  octobre,  on  n'a  plus  touché  à 
Tappareil,  sauf  que,  après  les  expériences  du  11  octobre  au  matin,  on  a  sou- 
lagé le  pendule  jusqu'au  commencement  de  rexpérience  suivante  (12  oc- 
tobre) ;  on  voit  ainsi  Tinfluence  du  repos  qui  avait  soulagé  le  métal  de  la 
charge  des  jours  précédents. 


N- 

Dates              T  en  secondes 

Erreur        Température 
probable         moyenne 

1    Baro- 
mètre 

1 

9  cet.  1906     14S03766 

db  0,00187     21°,18 

753,03 

2 

10        >»            14%0252 

dz  0,0033       2i«,18 

753,95 

3 

11         »             U-,0240 

±0,00206     20°,70 

750 

4 

12        »             14%0335 

—           200,70 

746 

Moyenne  de 

cinq  expériences 
deux  expériences 
trois  expériences 
une  expérience 


1 
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Dans  toutes  ces  expériences,  l'élongation  du  pendule  a  été  de  30  à  50  mil- 
limètres. 

Tablbau  II. 

Expériences  avec  suspension  en  fil  de  Pt-Ag  de  0"",o   de  diamètre  de 
même  longueur  et  de  même  poids  que  le  précédent  en  invar. 
Dans  ces  expériences  on  n'a  jamais  soulagé  la  suspension. 

Baromètre 

747,50 
736 
743 
748,65 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  a  fait  la  moyenne  de  onze  lectures  prises 
à  l'intervalle  d'une  heure  à  peu  près.  L'élongation  a  été  de  50  à  100  milli- 
mètres. 


S" 

Dates 

T  eo  secondes 

Erreur 
probable 

Température 
moyenne 

1 

28  oct.  1906 

14%78570 

dz  0,000070 

18«,15 

2 

1  nov.  1906 

14»,77159 

db  0,000080 

15%23 

3 

2        >» 

I4%768492 

zt  0,000120 

14«>,o2 

4 

4        » 

14%  770894 

db  0,000057 

13%60 

THE  ASTROPHTSIGAL  JOUBNAL; 

Vol.  XXI  (fin),  et  vol.  XXII;  mai  à  décembre  1905. 

F.'E.  BAXANDALL.  —  On  the  enhanced  Unes  of  iron,  titanium  and  nickel 
(Sur  les  raies  renforcées  du  fer,  du  titane  et  du  nickel).  —  XXI,  p.  337-343 

M.  H.  Reese  a  publié  dans  VAstrophystcal  Journal  {*)  une  liste 
des  raies  renforcées  du  fer,  du  nickel  et  du  titane  ;  il  en  indique  un 
assez  grand  nombre,  une  soixantaine  dans  le  cas  du  fer,  qui  ne  se 
trouvent  pas  dans  les  listes  de  Lockyer.  Reprenant  les  clichés  de 
M.  Lockyer,  M.  Baxandall,  son  collaborateur,  trouve  que,  dans  la 
plus  grande  majorité  des  cas,  M.  Reese  s'est  trop  avancé  et  a  indiqué 
comme  renforcées  des  raies  qui  ne  devaient  Tètre  sur  ses  clichés  qu'en 
apparence,  par  suite  des  durées  de  poses  employées.  Nous  renvoyons 
au  mémoire  pour  Texamen  des  cas  particuliers. 


II.-M.  REESE.  —On  the  enh&nced  Unes  ofiron  titanium  and  nickel  (Sur 
les  raies  renforcées  du  fer,  du  titane  et  du  nickel).  —  XXII,  p.  222. 

Réponse  à  Tarticle  précédent.  L'auteur  trouve  que  son  contradic- 
{»)  Voir  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  IV,  p.  156;  1905. 
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tear  ne  doit  pas  être  d'accord  avec  lui  sur  ce  qui  constitue  un  ren- 
forcement. 

A.-S.  KING.  —  Note  on  the  conditions  attending  the  appearance  of  the  argon 
Unes  in  air  (Note  sur  les  conditions  accompagnant  Tapparition  des  raies  de 
l'argon  dans  le  spectre  de  Tair).  —  XXI,  p.  34i-35i. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  un  tube  de  Geissler  contenant  un 
mélange  d'argon  et  d'un  autre  gaz  ne  montre  le  spectre  de  l'argon 
que  si  la  proportion  de  ce  gaz  est  grande.  M.  Lilienfeld  a  pu  voir 
cependant  son  spectre  dans  celui  de  l'air  en  mettant  un  tube  à  élec- 
trodes extérieures  en  parallèle  avec  une  bobine  de  self-induction 
dans  laquelle  passe  la  décharge  de  deux  ou  trois  bouteilles  de  Leyde 
chargées  elles-mêmes  par  une  forte  bobine  de  Rhumkorf. 

M.  A.-S.  King  reprend  ces  expériences  et  conclut  que  la  condition 
essentielle  pour  produire  le  spectre  de  l'argon  avec  de  très  petites 
quantités  de  gaz  semble  être  d'employer  une  décharge  présentant  par 
intermittences  une  très  grande  intensité.  Une  telle  décharge,  aussi 
bien  avec  les  tubes  à  vide  qu'avec  les  étincelles,  est  plus  efficace 
qu'une  décharge  ayant  une  plus  grande  intensité  moyenne,  mais  plus 
d'uniformité. 


Paaip  FOX.  —  Observations  with  the  Rumford  Spectroheliograph  (Observations 
avec  le  spectrohéiiographe  Rumford).  —XXI,  p.  351-356. 

Résumé  des  résultats  obtenus  avec  cet  appareil  en  1903. 


Karl  EXNER  et  W.  WILLI6ER.  —  The  «  optical  power  »  of  the  atmosphère  and 
its  measurement  (Le  «pouvoir  optique  »  de  l'atmosphère  et  sa  mesure).  —XXI, 
p.  368-371. 


Dans  les  instruments  de  grande  ouverture,  les  déplacements  de 
lair  déforment  les  images  des  étoiles  comme  le  ferait  un  oculaire 
pas  au  point.  Les  auteurs  proposent  de  prendre  comme  définition 
du  pouvoir  optique  de  l'atmosphère,  c'est-à-dire  de  ses  qualités 
pour  l'observation,  l'inverse  du  diamètre  du  disque  d'une  étoile 
exprimé  en  secondes.  Si  l'on  mesurait  cette  quantité  dans  les  diffé* 
rents  observatoires,  on  aurait  une  idée  plus  juste  de  ce  que  valent 
leurs  climats  pour  les  observations. 

y.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Février  1907.)  10 
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J.  HARTMANN.  —  Monocbromatic  photographs  of  the  Orion  nebula 
(Photographies  monochromatiques  de  la  nébuleuse  d'Orion).  —  XXI,  p.  389-400. 

L'auteur  a  obtenu  des  photographies  de  la  nébuleuse  d'Orion  en 
plaçant  devant  la  plaque  sensible  des  écrans  colorés  n*y  laissant  par- 
venir, les  premiers,  queles  radiations  de  longueur  d'onde  plus  grande 
que  4800  (raies  des  nébuleuses  N^  et  N,  et  raie  Hp);  les  deuxièmes, 
les  radiations  entre  X  3880  etX  3740;  les  troisièmes,  la  raie  3727.  Sur 
les  différentes  photographies  ainsi  faites,  la  nébuleuse  n'a  pas  la 
même  forme,  ce  qui  montre  que  toutes  ses  parties  n'émettent  pas  avec 
la  même   intensité  les  raies  des  nébuleuses. 

P.-G.  NUTTLNG.  —  High  température  radiation  (Radiation 
à  haute  température).  —  XXI,  p.  400-410. 

Examen  rapide,  purement  théorique  ou  même  hypothétique,  du 
processus  des  excitations  électriques,  mécaniques  ou  thermiques 
des  radiations  luiftineuses.  Les  corps  posséderaient  non  seulement 
une  température  de  fusion,  mais  aussi  une  température  d'ionisation 
comprise  entre  3.000  et  10.000  degrés  pour  les  gaz  élémentaires  et 
plus  basse  pour  les  autres  substances.  On  pourrait  rendre  un  corps 
lumineux  en  l'échauffant  par  un  procédé  purement  thermique  jus- 
qu'au voisinage  de  cette  température,  que  ce  corps  ne  pourrait  d'ail- 
leurs pas  dépasser. 

W.-M.  MITCHELL.  —  Researches  in  the  sun  spot  spectrum  région  F  to  a 
(Recherches  sur  le  spectre  des  taches  solaires  dans  la  région  de  F  à  a).  — 
XXII,  p.  4-41. 

Étude  du  spectre  des  taches  apparues  en  1904,  description  de 
680  raies,  et  discussion  tendant  à  montrer  que  le  niveau  des  taches 
est  inférieur  à  la  couche  chromosphérîque. 

H.-W.  CLOUGH.  —  Synchronous  variations  in  solar  and  terrestrial  phenomena 
(Variations  synchrones  dans  les  phénomènes  solaires  et  terrestres).  ^  XXII, 
p.  42-16. 

On  a  souvent  essayé  de  découvrir  dans  les  phénomènes  météorolo- 
f^iques  des  périodes  durant  de  quelques  jours  à  quelques  siècles. 
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M.  Clough  discute  le  cycle  de  trente-six  ans  de  Brûcker(^)  pour  tous 
les  éléments  des  météorologies  terrestre  et  solaire,  le  cycle  de 
onze  ans,  et  un  cycle  de  trois  cents  ans  qui  se  manifesterait  par  des 
variations  dans  la  longueur  des  deux  premiers.  Il  conclut  à  leur 
existence  et  au  synchronisme  des  phénomènes  solaires  et  terrestres. 


J.-S.  AMES.  —  An  elementary  discussion  of  the  action  of  a  prism  on  white 
liffht  (Discussion  élémentaire  de  l'action  d'un  prisme  sur  la  lumière  blanche). 
-  XXII,  p.  76-83. 

Certains  physiciens  admettent  que  la  lumière  blanche  n^est  pas 
la  superposition  de  trains  d'ondes  réguliers,  mais  de  pulsations 
irrégulières.  Une  telle  lumière  dispersée  par  un  réseau  ou  par  un 
prisme  se  résout  en  composantes  ayant  une  certaine  périodicité. 
M.  Gouy  et  d'autres  savants  ont  discuté  jusqu'à  quel  point  ces  phéno- 
mènes périodiques  ressemblent  à  des  ondes  homogènes.  M.  Schuster 
a  étudié  l'action  d'un  réseau  (^);  M.  J.-S.  Ames  examine  celle  d'un 
prisme  dans  cette  hypothèse  particulière. 


Charles- Laab   POOR.  —  The  figure  of  the  Sun  (La  figure  du  Soleil). 
XXII,  p.  103-llS  et  p.  305-317. 

La  première  partie  de  ce  travail  est  basée  sur  la  mesure  de 
139  photographies  du  Soleil  prises  par  Rutherford  de  1860  à  1874, 
sur  des  mesures  héliométriques  faites  à  l'occasion  des  passages  de 
Vénus  (1874-1882)  et  sur  des  photographies  faites  en  1893-94  à  North- 
field  (Minnesota);  la  deuxième,  sur  des  mesures  héliométriques  faites 
à  Gôttingen  de  1890  à  1902.  La  discussion  de  toutes  ces  données 
semble  montrer  que  le  rapport  entre  les  diamètres  polaire  et  équa- 
iorial  du  Soleil  est  variable,  et  que  sa  variation  est  périodique.  La 
longueur  exacte  de  cette  période  est  incertaine,  mais  paraît  presque 
la  même  que  celle  des  taches.  L'amplitude  de  la  variation  que  dé- 
cèlent les  photographies  est  beaucoup  plus  considérable  que  celles 
indiquées  par  les  mesures  héliométriques. 

Cette  variation  de  forme  du  Soleil  pourrait  être  la  cause  des 
anomalies  des  mouvements  de  Mercure,  Vénus  et  Mars. 

(1)  Klimaschwankungen  seit  1700;  Vienne,  1890. 

(2)  Philos,  Mag.,  $•  série,  t.  XXXVU,  p  509;  6-  série,  t.  I,  p.  1. 
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M.-W.  STRONG.  —  On  the  magnésium  spark  (Sur  Tétincelle  du  magnésium). 

XXII,  p.  118-122. 

M.  Mohler(0}  observant  des  étincelles  dirigées  parallèlement  à 
Taxe  du  collimateur  de  son  spectroscope,  avait  trouvé  que,  dans  le 
spectre  du  magnésium,  certaines  raies  sont  très  renversées,  quand 
les  particules  en  mouvement  dans  rétincelle  s'éloignent  de  la  fente, 
et  ne  le  sont  pas  quand  les  particules  s'en  rapprochent.  M.  Strong 
recherche  la  cause  de  ce  phénomène  et  la  trouve  dans  une  inégale 
distribution  autour  de  Tétincelle  des  vapeurs  les  plus  froides  du 
magnésium. 


(RoBERT-J.  WALLACE.  —  Diffraction  gratting  replicas 
(Reproduction  par  contact  des  réseaux  de  diffraction)  —  XXII,  p.  123-131. 

Description  détaillée  du  mode  opératoire  que  Fauteur  emploie 
pour  faire  ses  excellentes  reproductions  des  réseaux  de  Rowland. 


P.-G.  NUTTING.  —  The  spectra  of  alloys  (Les  spectres  des  alliages). 
XXII,  p.  131-138. 

Les  électrodes  employées  dans  les  arcs  et  les  étincelles  étant 
presque  toujours  impures,  il  serait  utile  de  bien  connaître  Tinfluence 
de  leurs  impuretés  sur  le  spectre  que  Ton  étudie  et  de  savoir  com- 
ment la  rendre  le  plus  faible  possible.  Après  Lockyer  et  Roberts 
(Proc.  R,  S,,  21,  507  ;  1873),  M.  Nutting  étudie  ce  problème.  Il  fait 
éclater  Tétincelle  dans  Thydrogène  entre  deux  électrodes  d'alliages 
divers, et  photographie  pour  chacun  d'eux  cinq  spectres  obtenus  dans 
des  conditions  électriques  différentes  :  avec  une  grande  capacité  ; 
avec  une  grande  capacité  et  une  inductance  ;  avec  une  petite  capa- 
cité et  une  étincelle  en  série  ;  avec  une  étincelle  en  série  et  une 
grande  inductance  ;  sans  capacité  ni  inductance.  L'étude  de  60  com- 
binaisons d'alliages  le  conduit  aux  résultats  suivants  : 

Dans  les  spectres  des  alliages  (arc  ou  étincelle),  les  spectres  des 
métaux  composants  sont  indépendants  l'un  de  l'autre. 

Des  variations  dans  les  conditions  élecbriques  ou  dans  l'atmo- 

(1)  Astroph,  Journ,^  mars  1902,  p.  125  ;—/.(/«  Phys.^  4»  série,  I,  p.  725. 
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sphère  ambiante  n^influencent  pas  les  intensités  relatives  des  spectres 
composants. 

Dans  les  spectres  d'arc  ou  d'étincelle  avec  inductance,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  le  spectre  de  Télément  de  plus  grand  poids 
atomique  prédomine. 

L'analyse  quantitative  spectroscopique  serait  possible  à  5  0/0  près 
en  se  bascmt  sur  des  raies  de  même  caractère  obtenues  dans  Tare 
ou  rétincelle  avec  inductance  et  avec  un  courant  açsez  intense  pour 
fournir  une  grande  quantité  de  vapeur. 

En  pratique,  la  présence  des  impuretés  dans  les  électrodes  est  de 
peu  d'importance,  et,  quand  on  emploie  dos  alliages,  il  est  inutile 
d'essayer  d'augmenter  l'intensité  du  spectre  de  l'un  des  compo- 
sants en  changeant  les  conditions  électriques. 

F.-R.  MOULTON.  ~  On  the  évolution  of  the  solar  system 
(Sur  révolution  du  système  solaire).  —  XXII,  p.  165-181. 

Cet  article  contient  l'exposition  d'une  théorie  du  système  solaire 
que  Tauteur  et  le  professeur  Chamberlin  essaient  de  substituer  à 
celle  de  Laplace.  Tandis  que  cette  dernière  donnait  pour  origine 
à  notre  monde  une  nébuleuse  qui  se  serait  contractée  sous  Tin- 
fluence  de  la  gravitation  mutuelle  de  ses  parties  en  anneaux  don- 
nant naissance  aux  planètes,  celle  des  savants  américains  suppose 
qu'un  autre  soleil  passant  très  près  de  la  nébuleuse  primitive 
lui  aurait  donné  la  forme  de  nébuleuse  spirale,  qu'elle  aurait  con- 
servé ses  dimensions  grâce  surtout  aux  mouvements  orbitaux  d'un 
très  grand  nombre  de  petites  masses  et  non  par  une  expansion 
gazeuse,  et  que  sa  transformation  en  masses  planétaires  aurait  pu 
se  faire  sans  perte  de  chaleur. 

Cette  théorie  expliquerait  tous  les  phénomènes  sur  lesquels  repo- 
sait la  théorie  annulaire,  et  beaucoup  d'autres  avec  lesquels  cette 
dernière  était  en  contradiction. 


NoRTOR-A.  KENT.  —  Variability  of  wave  lengths  in  the  lines  of  spark  spectra 
(Variations  des  longueurs  d'onde  dans  les  raies  des  spectres  d'étincelle).  — 
XXII,  p.  182-198. 

Hascheck(^),  en  1901,  avait  annoncé  que  les  raies  du  titane  pré- 
(>J  Astroph.  Journ,,  14,  p.  181. 
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sentaient  dans  le  spectre  d'étincelle  un  déplacement  considérable 
pouvant  atteindre  0,13  U.  A.  relativement  aux  mêmes  raies  dans 
Tare.  D*autres  recherches  ont  plus  ou  moins  controuvé  ce  résultat  (^). 
L'auteur  cherche  à  trancher  la  question.  Il  emploie  un  réseau  con- 
cave de  Rowland  de  21  pieds,  et  prend  toutes  les  précautions  pour 
que  la  manipulation  de  Tobturateur  ne  puisse  faire  bouger  les  autres 
parties  de  Tappareil.  Le  spectre  de  Tétincelle  encadrait  celui  de 
l'arc,  les  poses  étaient  courtes  et  Tauteur  se  mettait  à  Tabri  d'un 
déplacement  apparent  de  la  raie  dû  à  une  surexposition  en  pointant 
la  raie  de  Tétincelle  sur  ses  extrémités  à  peine  visibles.  Les  con- 
clusions de  cette  étude  sont  que,  sous  certaines  conditions  élec- 
triques :  absence  de  self  et  de  résistance  ohmique,  grande  capacité 
ou  longue  étincelle  secondaire,  grande  énergie  dans  la  décharge, 
les  parties  de  Tétincelle  qui  touchent  aux  électrodes  donnent  un 
spectre  dont  les  raies  ont  des  longueurs  d'onde  plus  grandes  que 
celles  de  Tare. 

H.  GREW et  J.  SPENCER.  —  Variation of  arc  spectra  with  phase  of  the  currentpro- 
ducing  them  (Variation  des  spectres  de  Tare  avec  la  phase  du  courant  qui  les 
produit).  —  XXII,  p.  199-203. 

Les  auteurs  produisent  un  arc  avec  un  courant  alternatif;  au- 
devant  du  spectroscope,  un  moteur  synchrone  fait  tourner  un  écran 
circulaire  muni  d'une  fente  que  Ton  peut  décaler  de  façon  à  étudier 
Tare  dans  la  phase  que  Ton  désire  :  leur  dispositif  est  donc  sem- 
blable à  celui  de  M.  de  Watteville  dont  ils  ont  vérifié  les  résultats. 
Une  planche  montre  combien  sont  différents  les  spectres  d'arcs  du 
carbone  dans  les  différentes  phases  du  courant.  Leur  étude  a  aussi 
porté  sur  les  spectres  du  graphite,  de  l'aluminium,  du  magnésium  et 
du  fer. 


Sia  William  and  L\dt  HUGGINS.  —  On  the  spectrum  of  the  spontaneoas 
luminous  radiation  of  radium  (Sur  le  spectre  de  la  radiation  lumineuse  spon- 
tanée du  radium).  —  XXII,  p.  204-208. 

Dans  deux  mémoires  parus  en  1903,  ces  savants  ont  montré  que  la 
lueur  qu'émet  spontanément  le  bromure  de  radium  comprend  sur- 

(M  Norton-A.  Kent,  Astroph.  Journ.,  17,  p.  286;  1903;  —  Eder  et  Valenta,  trf., 
19,  251  ;  1904  ;  —  Middlekaufk,  id.,  21,  116;  1905. 
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tout  les  radiations  de  Tazote  (pôle  négatif).  Pour  déterminer  si  ces 
radiations  proviennent  d'azote  occlus  ou  d'azote  atmosphérique,  et 
si  le  radium  est  capable  de  rendre  Thydrogène  lumineux,  comme  il 
semble  en  avoir  le  pouvoir  pour  Tazote,  ils  ont  répété  leurs  expé- 
riences en  plaçant  le  sel  de  radium  dans  une  atmosphère  d'hydro- 
gène. Une  première  série  d'expériences  fut  faite  à  la  pression  atmo- 
sphérique, une  autre  à  une  pression  réduite. 

Après  quelques  jours  passés  dans  l'hydrogène,  la  lueur  s'est  affai- 
blie, mais  le  spectre  est  toujours  resté  celui  de  l'azote  sans  trace 
d'hydrogène.  Ce  spectre  aurait  pu  provenir  de  traces  d'air  restant 
dans  le  tube  ;  mais,  si  cela  avait  été,  en  ouvrant  le  tube  et  laissant 
rentrer  l'air  la  lueur  aurait  dû  recouvrer  son  éclat  originel,  ce  qui 
n'eut  pas  lieu  ;  au  contraire,  pendant  les  sept  jours  qui  suivirent,  le 
spectre  continua  à  décroître  d'intensité,  puis  se  mit  à  croître  lente- 
ment. D'autres  observations  ont  montré  des  variations  d'éclat  aussi 
inattendues,  souvent  accompagnées  de  changements  dans  la  cou- 
leur, les  propriétés  électriques  restant  toujours  les  mêmes . 

Le  spectre  a  toujours  été  celui  de  l'azote  ;  mais  récemment  une 
nouvelle  bande  a  apparu  dans  le  vert,  aux  environs  de  >  5165,  accom- 
pagnée d'un  faible  spectre  continu  qui  s'étend  jusqu'à  la  raie  D. 

Les  auteurs  suggèrent  que,  lorsque  le  radium  a  cessé  de  faire 
briller  les  molécules  d'azote,  il  est  devenu  capable  d'exciter  celle  de 
la  substance  inconnue  émettant  cette  nouvelle  bande.  La  lueur 
spontanée  ne  proviendrait  pas  dé  son  action  sur  les  molécules  de 
l'air,  mais  d'une  action  plus  directe  sur  des  molécules  d'azote  en 
quelque  sorte  associées  avec  lui. 

W.-J.  HUMPHREYS.  —  Tbe  effect  of  a  pressure  of  37  atmosphères  on  certaia 
Unes  of  the  arc  spectrum  of  iron  (Effet  d'une  pression  de  37  atmosphères  sur 
certaines  raies  du  spectre  d'arc  du  fer).  —  XXII,  p.  217-220. 

Après  plusieurs  années  de  préparation,  l'auteur  avait  repris  ses 
recherches  sur  l'efTet  de  la  pression  sur  les  spectres  ;  obligé  de  les 
abandonner  de  nouveau,  il  donne  le  résultat  de  ses  expériences  avec 
le  spectre  du  fer  produit  dans  un  arc  à  220  volts,  à  la  pression  de 
37  atmosphères.  A  cette  pression,  beaucoup  de  raies  s'étalent,  tandis 
que  d'autres,  comme  X  4315,21  et  A  4337,14,  restent  nettes  et  fines. 
Plusieurs,  comme  X  4233,76  et  a  4236,09,  deviennent  nébuleuses  et 
sont  très  déplacées  vers  le  rouge.  Une  au  moins  présente  non  seule- 
ment un  déplacement  sensible,  mais  semble  se  désagréger  graduel- 
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Idment  à  mesure  que  la  pression  augmente.  La  table  suivante  con- 
tient les  raies  mesurées.  Dans  la  deuxième  et  la  troisième  colonne,  R 
signifie  renversée,  et  les  nombres  représentent  les  intensités  rela- 
tives. AX  donne,  enU.  A.,  Taccroissement  de  longueur  d'onde  produit 
par  une  variation  de  la  pression  de  l'atmosphère  à  37  atmosphères. 
Ces  AX  sont  suffisamment  bien  proportionnels  à  ceux  obtenus  à  basse 
pression  (^). 


Caractère 

Caractère 

Longueur 

et 

et 

d'onde 

intenaité 

inteniité 

AX 

X 

i 

à 

S7  AtioMk. 

1  itiotM. 

3903,06 

R 

4 

0,121 

3948,87 

2 

090 

3950,05 

2 

072 

395!, 25 

2 

133 

3956,77 

R 

2 

R  1 

120 

3969,34 

R 

6 

R  2 

114 

3977,83 

2 

065 

3984,08 

2 

104 

3997,49 

3 

071 

3998,16 

2 

130 

4005,33 
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6 

115 

4009,80 

2 

060 

4013,91 

2 

087 

4021,96 

2 

091 

4045,90 

R  12 

R  4 

131 

4062,51 

R 

10 

R  3 

148 

4071,79 

R 

8 

R  2 

161 

4118,62 

2 

{ 

093 

4143,96 

R 

b 

R  2 

129 

4154,57 

2 

1 

099 

W.-J. 

HUMPHREYS.  — 

Reversa 

Caractère 

Caractère 

Longueur 

et 

et 

d'onde 

intensité 

intensité 

AX 

À 

] 

ï 

à 

37  ttBitpk. 

1  atiotph. 

4156,88 

2 

1 

0,118 

4181,85 

2 

1 

095 

4202,15 

R 

6 

2 

076 

4219,47 

3 

2 

114 

4222,32 

2 

1 

202 

4227,60(2 

) 

2 

2 

365 

4233,76 

4 

2 

213 

4236,09 

6 

2 

183 

4250,28 

6 

2 

215 

4250,93 
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6 

2 

076 

4260,64 
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8 

2 

197 

4271,93 

R  12 

R  3 

148 

4282,58 

3 

1 

070 

4294,26 

4 

1 

101 

4299,42 

4 

2 

193 

4307,96 

R 

10 

R  3 

147 

4315,21 

2 

1 

070 

4325,92 

R 

12 

R  3 

131 

4337,14 

2 

1 

095 

Reversais  of  bands  (Renversements  de  bondes). 
XXll,  p.  220-221. 

Indication  d'un  certain  nombre  de  bandes  qui  se  renversent  plus 
ou  moins  facilement  dans  un  arc  à  Tair  libre  et  à  la  pression  atmo- 
sphérique. 

Fluorure  de  calcium  (CaF^) ...  X  6030,  X  6060 
Fluorure  de  strontium  (SrP). .  X  5780,  X  6300, 
Fluorure  de  baryum  (BbJP)  ...     X  4960,    X  5015 


X6400,     X6515,    X  6626 


(1)  Astroph.  Journ.,  6,  p.  200;  1897. 

(3)  La  position  de  cette  ligne  ne  peut  être  déterminée  avec  certitude.  Elle  est 
très  déplacée,  mais  très  nébuleuse  et  mal  définie. 
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James-I.  porter.  —  Sélective  reflection  in  tbe  infra  red  spectrum 
(Réflexion  sélective  dans  le  spectre  infra-rouge).  —  XXll,  p.  229-248. 


La  méthode  qu'emploie  M.  Porter  est  celle  qu'ont  employée 
MM.  Rubens  et  Nichol8(^),  Rubens  et  Aschkinass(^),  celle  des 
«  rayons  restants  ».  Il  oblige  un  faisceau  lumineux  (celui  d'un  fila- 
ment Nernst),  diffracté  par  un  réseau,  à  se  réfléchir  sur  trois  miroirs 
plans  taillés  dans  la  matière  à  étudier,  et  il  reçoit  les  radiations  qui 
subsistent  sur  les  vannes  d'un  radiomètre  très  sensible.  Le  réseau, 
formé  de  fils  métalliques  tendus  sur  une  corde,  est  porté  par  la  plate- 
forme d'un  goniomètre,  ainsi  que  le  collimateur  à  miroir  qui  envoie 
le  faisceau  lumineux.  En  faisant  tourner  tout  cet  ensemble  et  mesu- 
rant les  rotations,  on  obtient  les  longueurs  d'onde  des  radiations 
qui  donnent  au  radiomètre  les  déviations  les  plus  grandes.  Les 
radiations  de  longueurs  d'onde  supérieures  à  11  X  étaient  absorbées 
par  la  plaque  de  fluorine  qui  fermait  le  radiomètre.  L'auteur  a 
étudié,  en  plus  du  quartz  et  du  marbre,  quatorze  substances  nou- 
velles ;  sept  ont  donné  des  maximums  bien  marqués,  dont  voici  les 
longueurs  d*onde  : 


Quartz 8}',28 

Marbre  blanc 6  ,77 

Bichromate  de  potassium.  10  ,31 

Sulfate  de  cuivre 2  ,30 

Acide  tartrique 5  ,72 


Chlorure  d'ammonium 3i^,44 

Sulfate  de  potassium 8  ,42 

Bisulfite  de  potassium 8  ,21 

Ferrocyanure  de  potassium.  4  ,84 


Voici,  pour  être  complet,  les  substances  dont  les  rayons  restants 
avaient  été  mesurés  précédemment  : 


Quartz 8i*,50-9j',02-20i',75 

Mica 91^,20-1 8'/,  40-21i*,25 

Fluorine 24:*,4 

Sel  gemme 51i*,2 

Sylvine 61i*,l 

Marbre 6!*,69-29^4 


Rubens  et  Nicbols 


Rubens  et  Aschkinass 


Aschkinass 


(>)   Annalen  der  Physik,  60,  p.  418-430;  1897. 
(2)  Ibid.,  65,  p.  241  ;  1898. 
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Joseph  LUNT.  —  On  the  spectrum  of  silicon  :  with  a  note  on  the  spectrum  of 
fluorine  (Sar  le  spectre  de  la  silice  :  avec  une  note  sur  le  spectre  de  la  fluo- 
rine). —  XXII,  p.  256-266. 

M.  A.  de  Gramont  {*)  avait  mis  en  doute  rattributîon  à  la  silice  de 
certaines  raies  comme  X  4089,1,  X  4096,9,  X  4116,4,  que  Sir  M.  Loc- 
kyer  avait  réunies  dans  un  même  groupe  attribué  à  cet  élément. 
M.  Lunt  est  d'accord  avec  le  savant  anglais  pour  les  raies  X  4089,1 
et  X  4116,4. 

Il  les  a  obtenues  en  effet  dans  le  spectre  de  tubes  de  Geissler 
contenant  des  gaz  très  divers,  toutes  les  fois  que  le  courant  était 
assez  intense  pour  décomposer  le  verre  de  la  partie  capillaire.  Une 
chose  curieuse,  néanmoins,  c'est  que,  dans  un  tube  de  tétrachlorure 
de  silicium,  ces  raies  sont  presque  toujours  invisibles,  sauf  lorsque 
Ton  emploie  un  courant  assez  intense  pour  décomposer  le  verre.  Il  y 
a  là  une  objection  sérieuse  à  la  théorie  de  Lockyer,  car,  si  ces  raies 
n'apparaissent  que  par  la  décomposition  du  verre,  elles  peuvent 
provenir  de  toute  autre  matière  entrant  dans  la  composition  de  ce 
corps.  Mais  l'auteur  semble  avoir  été  convaincu  par  l'examen  de 
silicates  purs  soigneusement  préparés  qui  montrent  ces  raies  dans 
des  conditions  de  courant  telles  que  la  présence  du  verre  ne  peut 
pas  vicier  les  résultats.  Quant  à  la  raie  X  4096,9,  qui  est  une  raie 
stellaire  très  importante,  M.  J.  Lunt  ne  croit  pas  qu'elle  appartienne 
à  la  silice;  il  n'a,  en  effet,  jamais  pu  la  voir  dans  les  silicates  les  plus 
purs  qu'il  a  pu  obtenir  ;  il  pense  que,  dans  les  étoiles,  elle  doit  être 
attribuée  à  quelques  corps  inconnus,  et  dans  le  laboratoire  à  l'azote 
ou  à  l'oxygène. 

Les  listes  de  Exner  et  Hascheck  indiquent  pour  la  silice  des  raies 
de  longueur  d'onde  XX  3883,46,  4021,0,  4030,0,  4764,20;  elles  ne  se 
trouvent  pas  sur  les  photographies  de  l'auteur,  qui  les  attribue  à 
des  impuretés.  Par  contre,  il  indique  un  nouveau  couple  de  raies  de 
silicium  non  encore  signalé,  X  4191,0  et  X  4108,5. 

Le  mémoire  se  termine  par  une  liste  de  raies  du  fluor. 


(»)  C.  fl.,  139,p.  i88;1904. 
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R.-E.  LOVING.  —  The  arc  in  high  vacua 
(L'arc  dans  les  vides  élevés).  —  XXIl,  p.  285-305. 

Dans  un  tube  où  le  vide  a  été  poussé  à  quelques  millièmes  de  mil* 
limètre  de  mercure,  on  place  des  électrodes  à  i  millimètre  de  dis- 
tance Tune  de  Tautre,  et  dans  le  circuit  extérieur,  en  série,  une  étin- 
celle de  2  ou  3  centimètres  de  longueur.  Si  Ton  fait  alors  passer  le 
courant  d'une  machine  de  Holtz,  on  n'aperçoit  point  de  phosphores- 
cence cathodique  sur  les  parois  du  tube,  mais  entre  les  électrodes  une 
lueur  extrêmement  vive  que  Tauteur  compare  à  un  arc.  Que  devient 
dans  ces  conditions  le  rayonnement  cathodique?  Quelle  est  Tiniluence 
d'un  champ  magnétique  sur  cet  arc?  Quelle  est  la  nature  de  la 
lumière  émise?  Telles  sont  les  questions  que  M.  Loving  étudie  dans 
une  série  d'expériences.  Son  premier  dispositif  permet  de  déplacer 
un  petit  écran  phosphorescent  dans  le  voisinage  des  électrodes;  il 
ne  s'illumine  que  lorsqu'il  se  trouve  tout  près  de  l'anode  :  les  rayons 
cathodiques  seraient  donc  confinés  tout  autour  de  la  ligne  de  décharge 
et  se  mouvraient  parallèlement  à  elle.  Le  champ  magnétique  aurait 
pour  effet  d'augmenter  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes 
et,  par  suite,  l'énergie  cinétique  des  rayons  cathodiques.  C'est  à  leur 
choc  violent  que  serait  due  la  luminosité  de  l'anode,  et  le  spectre  de 
la  lumière  émise  n'est  analogue  ni  à  celui  de  l'arc  ni  à  celui  de  l'étin- 
celle; il  est  caractéristique  de  l'anode,  aucune  raie  de  la  cathode  ne 
s'y  trouve. 


George  HIGGS.  —  Some  remarks  on  D'  O.-C.  Lester's  contribution  «  On  the 
oxygen  absorption  bands  of  the  solar  spectrum  »  (Quelques  remarques  sur 
l'article  du  D'  O.-O.  Lester  sur  les  bandes  d'absorption  de  Toxygène  dans  le 
spectre  solaire).  —XXII,  p.  346-350. 

Ces  remarques  se  rapportent  à  un  article  paru  dans  VAslropht/si- 
cal  Journal  XX,  p.  81  ;  1894  (/.  de  Phys.,  JV,  456). 


RoBBRT-J.  WALLACE.  —  Notes  on  «  orthochromatic  plates  »  (iNotes  sur 
les  plaques  orthochromatiques}.  —  XXII,  p.  153  et  350. 

Étude  sur  les  courbes  de  sensibilité  de  plaques  orthochromatiques 
de  différentes  marques,  faite  non  sur  des  spectres  prismatiques  qui 
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présentent  des  absorptions  sélectives  dans  Tultra-violet,  mais  sur  des 
spectres  de  diffraction  obtenus  avec  des  reproductions  transpa- 
rentes de  réseaux. 

Edwdï  FROST  et  Julius  BROWN.  —  Wave  lengthsof  certain  sUicoQ  lines 
(Longueurs  d'onde  de  certaines  lignes  du  silicium}.  ~  XXII,  p.  157-160. 

Les  raies  XX  4553,  4568,  4575  sont  très  importantes  pour  la  déter- 
mination des  vitesses  radiales  des  étoiles  du  type  Orion.  Aussi  les 
auteurs  en  ont-ils  repris  la  détermination  des  longueurs  d'onde.  Us 
ont  trouvé  : 

4552,64,         4567,90,        4574,79. 

Jules  Baillaud. 
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T.  VI  ;  1905. 

ÉLECTROSTATIQUB . 

J.-R.  JANUSZRIEWICZ.  —  Ueber  einige  neue  Erscheinungen  lin  EntladungsfeMe 
der  Influenzmaschine  (Quelques  phénomènes  nouveaux  dans  le  champ  de 
décharge  de  la  machine  à  influence).  —  P.  531-536. 

En  mettant  en  contact  avec  Tune  des  boules  qui  forment  les  pôles 
de  la  machine  un  corps  non  conducteur,  on  modifie  Taspect  des 
étincelles.  Cet  effet  est  beaucoup  plus  prononcé  quand  on  touche  le 
pôle  positif. 

Les  pôles  étant  écartés  un  peu  au  delà  de  la  distance  explosive 
maximum,  on  amène  en  contact  avec  Tun  d'eux  un  petit  fragment 
d'un  corps  mauvais  ou  médiocre  conducteur,  une  petite  boule  de 
coton  hydrophile  par  exemple.  Après  le  contact,  le  coton  est  re- 
poussé par  le  pôle  négatif;  au  pôle  positif,  il  reste  attaché  tant  que 
la  machine  fonctionne.  Pendant  que  le  coton  est  ainsi  attaché  au 
pôle  positif,  une  boule  semblable  peut  être  amenée  au  contact  du 
pôle  négatif  et  y  rester  :  il  en  est  de  même  si  le  pôle  positif  porte 
une  pointe  dirigée  vers  Tautre.  Aussitôt  qu'on  détourne  la  pointe 
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oa  qu'on  éloigne  le  coton  du  pôle  positif,  Tautre  tombe  du  pôle 
négatif. 

Ces  expériences  réussissent  aussi  avec  d*autres  corps  isolants  on 
semi-conducteurs,  la  soie,  le  coton  de  verre,  le  mica,  pourvu  qu'ils 
soient  très  secs. 

En  attachant  un  petit  corps  conducteur  à  un  fil  de  soie  et  l'intro- 
duisant entre  les  deux  pôles,  on  peut  trouver  une  position  dans 
laquelle  il  reste  en  équilibre,  à  une  petite  distance  du  pôle  négatif. 

Le  fil  prend  une  forme  courbe  tournant  sa  convexité  vers  le  pôle 
positif.  On  trouve  une  position  d'équilibre  analogue  par  un  petit 
pendule  d'ébonite  terminé  par  une  boule  métallique.  Le  pendule 
ou  le  conducteur  prennent  d'eux-mêmes  cette  position  d'équilibre 
quand  un  autre  pendule  isolant  est  en  contact  avec  le  pôle  positif. 

Parallèlement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles  A,  B,  on  dispose 
une  feuille  d'ébonite  et,  en  arrière  de  cette  feuille,  une  boule  de 
métal  B',  de  mêmes  dimensions  que  celles  des  pôles,  mais  armée 
d'une  pointe  de  10  à  12  millimètres,  horizontale.  Si  la  pointe  se 
trouve  à  l'intérieur  de  l'angle  BB'A,  en  la  reliant  au  pôle  positif,  on 
réduit  de  près  de  moitié  la  longueur  maximum  d'étincelle  ;  au  con- 
traire, en  la  reliant  au  pôle  négatif,  on  porte  cette  longueur  au 
double.  L'effet  disparait  quand  la  pointe  est  en  dehors  de  l'angle. 

La  pointe  étant  reliée  au  pôle  négatif,41  se  produit  plusieurs  fortes 
étincelles,  convexes  du  côté  de  la  feuille  d'ébonite,  mais  ne  la  tou- 
chant pas.  Au  bout  de  quelques  minutes,  elles  cessent  pour  se  repro- 
duire quand  on  remplace  la  feuille  par  une  autre.  Mais  elles  conti- 
nuent sans  interruption  quand  on  laisse  entre  la  boule  et  le  pôle 
négatif  un  éclateur. 

L'aigrette  se  produit  sur  une  pointe  reliée  au  pôle  positif,  quelle 
que  soit  l'orientation  de  la  pointe.  Souvent,  cependant,  quand  on 
fait  varier  cette  orientation,  l'aigrette  disparaît  et  est  remplacée  par 
un  point  lumineux.  Cette  transformation  a  lieu  quand  la  pointe  est 
dirigée  vers  une  autre  pointe  reliée  au  pôle  négatif,  au  sol  ou  à  un 
conducteur  de  grande  capacité.  On  étend  le  doigt,  s'il  est  propre, 
vers  la  pointe,  à  12  ou  15  centimètres  de  distance,  sans  modifier 
l'aigrette;  mais,  si  on  a  touché  une  lime  en  usage,  la  modification  se 
produit  par  suite  de  la  présence  sur  le  doigt  de  grains  de  limaille 
quelquefois  à  peine  visibles. 

Deux  boules  de  5  centimètres  de  diamètre  sont  à  une  distance  de 
20  centimètres  sur  la  droite  qui  joint  les  centres;  l'une  porte  une 
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pointe  faisant  saillie  de  1  millimètre,  elle  est  reliée  au  pôle  positif. 
De  Tautre,  on  peut  faire  sortir  une  pointe  opposée  à  la  première.  Il 
suffit,  pour  faire  disparaître  Taigrette,  de  donner  à  cette  pointe  une 
longueur  de  0"*'",0o.  L*aigrette  réapparaît  quand  on  interpose  une 
toile  métallique  reliée  au  sol  et  disparaît  quand  on  a  allongé  la 
pointe  négative  jusqu'à  0"",07.  On  place  tout  à  côté  de  la  première 
toile  métallique  une  autre,  Taigrette  réapparaît  pour  s'éteindre  quand 
la  pointe  a  0'"°',08.  Mais,  si  on  écarte  Tune  de  Tautre  les  deux  toiles, 
on  ne  peut  plus  faire  revenir  Faigrette. 

J.-R.  JANUSZKIEWICZ.  —  Zwei  neue  Versuche  mit  dem  elektrischen   Winde 
(Deux  expériences  nouvelles  sur  le  vent  électrique).  —  P.  581-582. 

Un  électroscope  protégé  par  une  toile  métallique  reliée  au  sol  est 
déchargé  par  le  vent  électrique  d'une  pointe  placée  sur  Tun  ou 
Tautre  pôle  d'une  machine  ;  lorsque  des  étincelles  éclatent  entre  les 
deux  pôles,  cela  prouve  que  la  pointe  est  tantôt  positive,  tantôt  néga- 
tive, c'est-à-dire  que  la  décharge  est  oscillante. 

L'auteur  décrit  une  expérience  montrant  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  vent  négatif  est  plus  fort  que  le  vent  positif. 


M.  SEDDIG.  —  Versuche  ûber  den  elektrostatischen  Aurtrieb  (Expérience 
sur  la  «  poussée  électrostatique  »).  —  P.  414-415. 

L'expérience  décrite  par  Puccianti(^)  n'est  pas  démonstrative  :  la 
déviation  des  bulles  d'air  se  produirait  aussi  bien  si  les  pouvoirs 
inducteurs  de  l'air  et  du  liquide  étaient  égaux  et  que  leurs  conduc- 
tibilités fussent  notablement  différentes.  Les  courants  de  convection 
produisent  les  variations  observées  en  changeant  le  signe  des  élec- 
trodes. 


V.  SGHAFFERS.  —  Der  elektrische  Wind  (Le  vent  électrique).  —  P.  614-616. 

Entre  une  flamme  électrisée  et  une  pointe  est  disposée  une  lame 
de  verre  :  la  flamme  se  comporte  comme  un  conducteur  déformable 
sous  l'action  de  l'influence  électrique. 

(i)  J,  de  Phys.,  4-  série,  t.  111,  p.  86. 
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A  la  place  de  la  lame  de  verre,  on  met  une  toile  métallique  reliée 
au  sol  ;  la  flamme  est  soustraite  à  Taction  du  champ  électrique  de 
la  pointe.  On  observe  simplement  que  la  flamme  est  chassée  par  le 
courant  d'air,  cet  air  ayant  perdu  son  électrisation  en  traversant  la 
toile  métallique. 

Pour  mettre  en  évidence  la  réaction  exercée  sur  la  pointe  par 
Télectricité  qui  s'en  écoule,  Fauteur  emploie  un  petit  moulinet  très 
léger,  formé  de  six  ailettes  d'aluminium  collées  par  leurs  bords 
repliés  à  angle  droit  sur  deux  disques  de  mica  :  entre  les  disques 
se  trouvent  ainsi  des  palettes  isolées  Tune  de  Tautre.  En  face  de  ce 
moulinet  se  trouvent  une  ou  plusieurs  pointes,  dont  on  peut  régler 
la  hauteur.  Si  le  vent  électrique  rencontre  seulement  les  ailettes 
supérieures,  le  moulinet  ne  tourne  pas.  Au  début  se  produisent 
quelques  mouvements  qui  s'arrêtent  quand  les  ailettes  sont  élec- 
trisées  d'une  manière  uniforme  et  que  la  seule  force  agissante  est 
devenue  le  mouvement  de  Pair. 

En  interposant  entre  la  pointe  et  le  moulinet  une  toile  métallique 
reliée  au  sol,  on  observe  la  même  immobilité,  quoiqu'il  suffîse  de 
souffler  légèrement  à  travers  la  toile  sur  le  moulinet  pour  imprimer 
à  celui-ci  une  rotation  rapide. 

La  toile  métallique  enlevée,  on  met  à  la  hauteur  de  Taxe,  de  l'autre 
côté  du  moulinet,  un  conducteur  non  isolé,  parallèle  à  l'arête  exté- 
rieure des  ailettes  :  le  moulinet  se  met  à  tourner  rapidement.  Cette 
rotation  est  provoquée  non  par  le  vent  électrique,  mais  par  les 
attractions  et  répulsions  électriques.  En  fait,  on  peut  produire  une 
rotation  en  sens  inverse  du  vent  électrique  en  intervertissant  le 
signe  des  charges. 

En  résumé,  le  vent  électrique  proprement  dit  est  toujours  très 
faible,  beaucoup  plus  faible  qu'on  ne  l'admettait  jusqu'ici. 


O.-M.     CORBINO.    —    Uebep    die     dielektrische    ViskosiUt   der     Dielektrika 
(Viscosité  diélectrique  des  diélectriques).  — -  P.  138-141. 

Cette  viscosité  est  définie  par  le  retard  de  phase  de  la  charge 
d'un  condensateur  sur  la  différence  de  potentiel  sinusoïdale  établie 
entre  ses  armatures. 

D'après  les  expériences  de  l'auteur,  les  valeurs  de  ce  retard  ne 
répondent  ni  à  la  théorie  de  Hess,  ni  à  celle  de  Pellat  ou  à  celle  de 


^ 
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Maccarone.  Pour  expliquer  les  résultats  expérimentaux  avec  la 
théorie  de  Hess,  il  faudrait  remplacer  le  condensateur  réel  par 
trois  condensateurs  fictifs,  Tun  parfaitement  isolé,  les  deux  autres 
mis  0n  court-circuit,  Tun  par  une  grande  résistance  (quelques  cen- 
taines de  mille  ohms),  l'autre  par  une  faible  résistance  (quelques 
ohms).  La  théorie  s'appliquerait  alors  aussi  bien  aux  champs  cons- 
tants qu'aux  champs  sinusoïdaux  à  3.600  périodes  étudiés  par 
l'auteur. 


A.  OCGHIALINI.  —  Die  Dielektrizitâtskonstaate  der  Luft  ia  ihrer  Beziehuag 
zu  ihrer  Dichte  (Pouvoir  inducteur  de  Tair  sous  différentes  pressions).  — 
P.  669-672. 


La  capacité  d*un  condensateur  enfermé  dans  un  réservoir  d'acier 
où  on  comprime  l'air  est  comparée  à  celle  d'un  condensateur  à  capa- 
cité variable.  Les  deux  sont  chargés  par  un  transformateur  à  la 
fréquence  10.000  sous  110  volts.  La  densité  de  l'air  est  déduite  de 
son  indice  de  réfraction. 

K 1  i 

Le  coefficient  de  Mossoti  ^ t:  n'est  pas  constant,  mais  croît 


peu  à  peu  avec  la  pression. 


CONDUCTIBILITES    ELECTRIQUES. 


A.  BERNINI.  —  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  dielektrische  Leitfâhig- 
keit  des  Lithiums  (Influence  de  la  température  sur  la  conductibilité  élec- 
trique du   lithium}.  —  P.  74-78. 

A  la  température  ordinaire,  la  conductibilité  du  lithium  est  celle 
qu'indique  Matthiessen  (10,66  celle  du  mercure,  10,69  d'après 
Matthiessen). 

La  résistance  spécifique  croît  suivant  une  fonction  linéaire  de  la 
température,  au-dessus  et  au-dessous  de  la  température  de  fusion  : 
au  moment  de  la  fusion,  elle  subit  une  augmentation  brusque  en 
devenant  plus  que  double,  le  coefficient  de  température  est  un  peu 
plus  faible  pour  le  lithium  fondu  (0,0025  au  lieu  de  0,0046). 
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B.-C.  FELIPE.  —  Ueber  die  Leitfâhigkeit  der  Schwefelsâure  bei  verschiedenen 
Temperaluren  (Ck>nductibilité  de  Tacide  sulfurique  à  différentes  températures). 
—  P.  42-2-429. 

L'auteur  a  mesuré  entre  (^  et  90'  la  conductibilité  de  dissolu- 
tions d'acide  sulfurique  dont  la  concentration  variait  de  2,675  à 
35,344  molécules  d'eau  pour  une  molécule  d'acide  monohydraté. 
Comme  MM.  Bonsfield  et  Lowry  (*),  il  conclut  à  Texistence,  sur  les 
courbes  qui  représentent  la  conductibilité  en  fonction  de  la  tempé- 
rature, d'un  point  d'inflexion,  à  une  température  d'autant  plus  basse 
que  la  concentration  est  plus  faible. 


E.  DORN.  —  Méthode  zur  Messung  des  elektrischen  Widerstandes  an  lebenden 
Bâumen  (Méthode  pour  mesurer  la  résistance  électrique  sur  les  arbres  vivants). 
-  P.  835-838. 

La  méthode  consiste  à  faire  passer  dans  une  portion  de  l'arbre  le 
courant  de  quelques  accumulateurs  et  à  mesurer  la  différence  de 
potentiel  entre  deux  électrodes  impolarisables  auxiliaires. 

La  résistance  n'est  pas  très  grande  et  varie  avec  la  température. 

Bouleau  :  distance  des  prises,  439  centimètres;  circonférence  du 
tronc  à  l'endroit  des  deux  prises,  115,5  et  87'"",5;  R  =  6.447  ohms. 

Peuplier  d'Italie  :  451  centimètres  ;  168  et  122  centimètres  ; 
R  =  806  ohms. 


A.  CRUSE.  —  Ueber  die  elektrische  Rataphorese  des  destillierten  Wassers 
durch  porose  Tondiaphragmen  (Pukallmasse),  insbesondere  ihre  Abhângigkeit 
Ton  Temperatur  und  Stromdichte  (Fiitration  électrique  de  Teau  distillée  à 
travers  les  diaphragmes  de  terre  poreuse  ;  influence  de  la  température  et  de 
la  densité  du  courant).  —  P.  201-204. 

La  quantité  d'eau  distillée  qui  traverse  le  diaphragme  croit  avec 
la  température  jusqu'à  un  maximum  qu'elle  atteint  vers  35  ou  40*,  et 
décroît  ensuite  rapidement  d'abord,  puis  moins  vite. 

D'après  G.  Wiedemann  et  Quincke,  il  y  a  proportionnalité  entre 
la  quantité  d'eau  filtrée  et  la  densité  du  courant,  quand  celle-ci  est 
petite. 

(»)  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  III,  p.  807  (1904). 
/.  de  Phys.,  4»  série,  t.  VI.  (Février  1907.)  H 
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Cette  proportionnalité  ne  se  maintient  pas  quand  on  augmente 
beaucoup  la  densité  du  courant.  Le  rapport  des  deux  grandeurs 
augmente  d'abord  avec  la  densité  du  courant,  atteint  un  maximum, 
puis  décroît. 

La  quantité  d'eau  filtrée  par  kilowatt-heure  décroît  constamment 
quand  la  densité  du  courant  augmente. 


M.  VON   SMOCHULOWSKI.  —  Zur  Théorie  der  elektrischea  Kataphorese  und 
.  der  Oberflâchenleitung  (Théorie  de  la  filtration  électrique  et   de  la  conduc- 
tion superficielle).  —  P.  529. 

Les  résultats  précédents  ne  sont  pas  en  contradiction   avec  la 
théorie  de  Helmholtz,  comme  le  pense  Cru  se. 


APPAREILS    ET     METHODES   DE    MESURE. 

L.   et  A.  BOLTZMANN.  —  Ueber   das   Exnersche  Elektroskop 
(Electroscope    d'Exner).  —  P.  2. 

Le  bord  du  miroir  placé  sur  la  fenêtre  de  Tinstrument  et  le  bord 
de  l'échelle  ont  la  forme  d'arcs  de  cercle  ayant  leur  centre  sur  la 
droite  d'intersection  des  feuilles  d'aluminium.  Les  traits  de  l'échelle 
convergent  vers  un  point  de  cette  droite.  De  cette  manière,  les 
lectures  deviennent  indépendantes  des  petits  déplacements  de  l'œiL 

On  peut  aussi  employer  des  écarts  beaucoup  plus  grands  des 
feuilles,  en  éloignant  les  lames  de  cuivre  latérales  assez  pour  que 
les  feuilles  ne  puissent  les  toucher. 


T.  CHABOT.  —  Ein  geschlossener  Quecksilberkommutator  (Commutateur 
à  mercure  fermé).  —  P.  112. 

J.-W.  GILTAY.  —  Ici.    —   P.  206  (Réclamation  de  priorité). 

Le  commutateur  se  compose  de  deux  tubes  à  trois  branches  dans 
chacune  desquelles  pénètre  un  fil  de  platine  :  chaque  fil  aboutit  à 
une  borne;  les  branches  renferment  du  mercure.  Les  deux  tubes 
sont  montés  sur  une  planchette  à  bascule  :  suivant  qu'on  incline  la 
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planchette  d'un  côté  ou  de  Tautre,  Tun  ou  Tautre  des  mercures  des 
branches  extrêmes  se  réunit  au  mercure  de  la  branche  centrale. 
Quand  la  planchette  est  horizontale,  toute  communication  est  inter- 
rompue. 


M.  IKLË.  —  Ueber  die  Bezeictanungsweise  der  Empfîndlictakeit  eines  Galvano- 
meters  (Sur  la  désignation  de  la  sensibilité  d'un  galvanomètre).  —  P.  43. 

Rappel  de  la  désignation  proposée  par  du  Bois  et  Rubens,  Âyrton, 
Mather  et  Sumpner. 

«  La  sensibilité  S^  est  la  déviation  permanente,  exprimée  en  divi- 
sions de  Téchelle,  que  produit  1  microampère,  quand  Téchelle  est  à 
une  distance  de  i  .000  divisions  et  que  la  période  d'oscillation  double 
est  10  secondes.  » 

«  La  sensibilité  balistique  S^  est  Télongation  produite  dans  les 
mêmes  conditions  par  1  microcoulomb.  » 


T.  TAMARU.  —  Eine  fieobachtungsmethode  mit  gedâmpften  Schwingungen  bel 
fortrûckender  Ruhelage,  besonders  fur  ein  Elektrouieter  (Méthode  d'observa- 
tion pour  les  oscillations  amorties,  quand  la  position  d'équilibre  se  déplace, 
spécialement  pour  les  électromëtres).  —  P.  28:i-290. 

Si  le  déplacement  du  zéro  se  fait  avec  une  vitesse  uniforme,  si  a 
est  la  position  du  zéro  au  moment  d'un  maximum  d'élongation, 
Téquation  du  mouvement  de  l'équipage  sera  : 

On  intègre  cette  équation  et  on  détermine  les  constantes  en  obser- 
vant trois  maximums  d'élongation  consécutifs,  l'équipage  oscillant 
librement  ;  à  l'époque  du  quatrième  maximum,  on  fait  agir  la  force 
qui  doit  dévier  l'équipage  et  on  observe  trois  élongations  consécu- 
tives. Les  trois  premières  élongations  servent  à  calculer  la  position 
du  zéro;  les  trois  autres,  la  position  d'équilibre  de  l'équipage  dévié; 
la  différence  donne  la  déviation. 

Si  le  déplacement  du  zéro  n'est  pas  uniforme,  il  faut  faire  une 
hypothèse  sur  la  loi  de  ce  déplacement. 


n 
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Si  le  mouvement  ne  s'écarte  pas  trop  d'un  mouvement  uniforme» 
il  suffira  d'une  formule  à  deux  termes,  et  l'équation  deviendra  : 

g  +  2?|+a»(a:-a-cf-/'t*)  =  o. 


On  peut  introduire  encore  une  exponentielle  : 
dfi  +  ^^  dt 


d^x  _j_  2g  rf^  ^  ^2  (;c  _  a  —  c<  —  Xe-ér')  =  o. 


J.  MULLER.  —  Ueber  einen  enfachen  Kondensator  mit  verànderlicher  Kapazitàt 
fur  Abstimmungsversuche  (Condensateur  simple  à  capacité  variable  pour  les 
esiais  de  résonance).  —  P.  231-232. 

Ce  condensateur  est  formé  par  des  plaques  de  verre  assemblées 
à  l'aide  de  gomme  laque  et  entre  lesquelles  on  peut  glisser  deux 
systèmes  de  plaques  métalliques  formant  les  armatures. 


W.  HOLTZ.  —  Sehr  ungleiche  Elektroden- Ventiizellen;  Metallvegetationen 
(Electrodes  très  inégales  ;  soupapes  électrolytiques;  végétations  métalliques). 
—  P.  480-485. 

Lorsque  les  deux  électrodes  d'un  voltamètre  sont  de  surfaces  très 
différentes,  l'intensité  du  courant  est  très  différente  suivant  le  sens 
de  ce  courant. 

Le  cuivre  peut  se  déposer  sous  forme  d'arborescence,  sur  une 
petite  cathode,  quand  on  emploie  une  faible  force  électromotrice,  i  à 
2  volts. 


W.  HOLTZ.  —  Ueber  die  Umwandlung  disruptiver  Entladungen  in  konstanten 
Strom  (Transformation  des  décharges  disruptives  en  courant  de  sens  constant}. 
—  P.  911. 

Les  essais  faits  pour  réaliser  l'analogue  du  bélier  hydraulique 
avec  une  soupape  électrique  et  un  condensateur  n'ont  donné  aucun 
résultat. 
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MAGNÉTISME. 

O.-M.  CORBINO.  —  Ueberdie  Magnetisierung  des  Eisens  bei  hohen'Prequenzen 
(Aimantation  du  fer  dans  les  champs  de  haute  fréquence).  —  P.  174. 

Les  courbes  d'hystérésis  ont  été  obtenues  à  Taide  d'un  tube  de 
Braun;  le  faisceau  cathodique  est  dévié  dans  deux  directions  rectan- 
gulaires par  deux  bobines,  Tune  sans  noyau,  l'autre  renfermant 
l'échantillon  de  fer;  on  lance  dans  ces  bobines  des  courants  de 
Duddell  rendus  autant  que  possible  sinusoïdaux.  La  fréquence  a 
atteint  20.000  périodes. 

L'aire  du  cycle  augmente  d'abord  assez  rapidement  avec  la  fré- 
quence et,  à  partir  d'une  certaine  fréquence,  cette  augmentation 
devient  plus  lente.  En  particulier,  ainsi  que  l'a  signalé  Wien,  on 
constate  un  accroissement  notable  vers  730  périodes. 

L'influence  des  courants  de  Foucault  ne  se  manifeste  pas,  ni  la 
diminution  de  perméabilité  trouvée  par  Wien. 

Srizuwo  sang.  —  Bemerkung  zu  den  Arheiten  von  F.  Kolàcek,  A.  Heydweiller 

und  R.  Gans  ûber  Magnetostriktion  (Remarques  sur  les  travaux  de  F.  Koldcek, 
A.  Heydweiller  et  R.  Gans,  relatifs  à  la  magnétostriction).  ~  T.  V,  p.  812. 

A.  HEYDWEILLER.  —  Magnetostriktion  (Réponse  à  M.  Sano).  —  T.  VI,  p.  44. 

Fr.  ROLAGEK.  -  Id.  —  P.  143. 

Shizuwo  sano.  —  ici.  —  P.  503. 

Discussion  sur  la  théorie  mathématique  de  la  magnétostriction 
où  il  est  impossible  de  suivre  les  auteurs  sans  donner  un  exposé 
complet  de  la  question. 

R.  HONDA  et  S.  SHIMIZU.  —  Ueber  die  Magnetisierung  und  die  magnetische 
Lângenverânderungen  ferromagnetischer  Metalle  und  Legierungen  bei  der 
Temperatur  von  tlûssiger  Luft  (Aimantation  et  dilatation  magnétique  des 
métaux  et  alliages  paramagnétiques  à  la  température  de  Pair  liquide).  —  T.  Y, 
p.  40-42. 

Id.  —  Id,  bei  Temperaturen  zurschen  —  186»  und  1.200*  C.  [Id,  à  des  températures 
comprises  entre  —  186"»  et  1.200*  C).  —  T.  V,  p.  816. 

A  la  température  de  Tair  liquide  ( —  IdO**),  la  susceptibilité  du  fer 
de  Suède,  de  Tacier  au  tungstène  et  du  nickel  est  diminuée  dans  les 
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champs  faibles  (<  ii5  gauss  pour  le  fer  et  Tacier,  <  580  pour  le 
nickel),  augmentée  dans  les  champs  intenses  ;  mais  cette  variation 
n'est  pas  permanente  et  disparaît  quand  le  métal  est  revenu  à  la  tem- 
pérature ordinaire  (variation  réversible).  La  susceptibilité  du  cobalt 
diminue  toujours  et  cette  diminution  est  irréversible. 

La  dilatation  magnétique  du  fer  de  Suède  et  de  Tacier  au  tungs- 
tène diminue,  surtout  pour  le  fer  ;  la  contraction  du  nickel  diminue 
dans  les  champs  inférieurs  à  570  gauss,  et  augmente  dans  les  champs 
plus  intenses;  celle  du  cobalt  fondu  augmente  notablement,  sauf 
dans  les  champs  très  faibles,  où  elle  diminue  un  peu. 

Ces  variations  sont  réversibles,  sauf  pour  le  fer. 

Les  propriétés  de  Tacier  au  nickel  varient  avec  la  teneur  en  nickel. 
Au-dessous  de  â5  0/0  de  nickel,  la  susceptibilité  diminue  toujours 
par  le  refroidissement.  Au-dessus  de  25  0/0,  les  alliages  se  com- 
portent comme  le  fer;  la  variation  augmente  avec  la  teneur  en  nickel 
et  atteint  son  maximum  pour  Talliage  à  26.34  0/0  (la  susceptibilité 
croît  dans  le  rapport  1  :  80). 

Les  alliages  à  plus  de  36  0/0  sont  réversibles,  non  les  autres,  et 
même  ceux  à  24,04  et  24,40  0/0  ont  une  susceptibilité  plus  grande 
à  la  température  ordinaire  qu'à  —  186<*. 

La  dilatation  diminue  ou  augmente,  suivant  que  le  champ  est 
faible  ou  intense,  quand  Talliage  renferme  plus  de  28,82  0/0  de 
nickel;  pour  les  autres,  il  diminue  toujours.  La  variation  est  réver- 
sible comme  celle  de  la  susceptibilité. 

La  courbe  d'aimantation,  en  fonction  de  la  température,  du  cobalt 
recuit  présente  un  minimum  peu  prononcé  vers  450^,  température  à 
laquelle  la  variation  de  la  longueur  change  de  signe,  quel  que  soit  le 
champ. 

Les  courbes  des  aciers  au  nickel  ont  la  même  allure  que  celle  du 
nickel  pur.  Celle  des  aciers  irréversibles  descend  lentement  à  partir 
de  —  186"*,  puis  plus  vite,  passe  par  un  point  d'inflexion,  descend  de 
nouveau,  atteint  un  second  point  d'inflexion,  puis  descend  rapide- 
ment au  voisinage  de  la  température  critique. 

L'énergie  dissipée  par  l'hystérésis  dans  le  fer  de  Suède  refroidi 
à  —  186"^  croît  dans  les  champs  faibles,  diminue  dans  les  champs 
intenses  ;  dans  le  nickel  et  le  cobalt,  elle  augmente  toujours.  Elle  est 
toujours  très  faible  dans  les  aciers  au  nickel,  et  en  particulier 
presque  nulle  dans  l'alliage  à  28,32  0/0;  la  formule  de  Steinmetz  n'est 
plus  applicable. 
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K.  HONDA  et  T.  TER  AD  A.  —  Ueber  die  Verânderung  der  Elastizlt&tskonstanten 
durch  Magnetisierung  (Variation  des  coefficients  d'élasticité  provoquée  par 
Faimantation).  —  P.  622-628. 

La  variation  est  très  grande  dans  le  cas  du  nickel,  où  elle  atteint 
15  0/0  pour  le  module  d'élasticité  et  7  0/0  pour  le  module  de  torsion. 
Quand  Tintensité  du  champ  augmente,  ces  modules  diminuent 
d*abord,  passent  par  un  minimum  et  augmentent  de  nouveau. 

Les  coefficients  du  fer  de  Suède  et  de  Tacier  au  tungstène 
augmentent  en  général,  mais  peu,  au  maximum  de  0,5  0/0;  la  varia- 
tion est  la  même  pour  les  deux  modules  d'élasticité  et  de  torsion. 

Dans  Tacier  au  nickel  à  28,74  0/0,  l'aimantation  provoque  une 
très  légère  augmentation  des  modules  ;  dans  les  aciers  à  50,72  0/0 
et  à  70,32  0/0,  les  modules  augmentent  en  général,  mais  diminuent 
légèrement  quand  le  champ  magnétique  et  la  charge  sont  faibles. 

L'augmentation  est  rapide  quand  le  champ  croît  et  atteint  des 
valeurs  limites,  à  peu  près  du  même  ordre  de  grandeur  que  dans  le 
cas  du  nickel. 


P.  PASCHEN.  —  Apparat  zur  Messung  magnetischer  Feidst&rken  (Appareil 
pour  la  mesure  des  champs  magnétiques).  —  P.  371-376. 

Le  champ  à  mesurer  est  comparé  par  une  méthode  différentielle 
au  champ  existant  à  l'intérieur  d'un  solénoïde  parcouru  par  un  cou- 
rant d'intensité  connue. 

Sur  un  même  axe  sont  montés  deux  induits  sans  fer,  enroulés  en 
tambour  suivant  le  modèle  Hefner-Alteneck  ;  l'un  de  ces  induits,  I,, 
tournée  l'intérieur  du  solénoïde;  l'autre,  L,  dans  le  champ  à  mesurer. 
Ces  deux  induits  sont  montés  en  opposition  sur  un  galvanomètre,  et 
on  règle  l'intensité  du  courant  dans  le  solénoïde  de  manière  que  le 
galvanomètre  reste  au  zéro. 

Un  enroulement  auxiliaire  permet  de  compenser  l'effet  des  lignes 
de  force  du  champ  mesuré,  qui  pénètrent  dans  le  solénoïde. 

Pour  mesurer  des  champs  intenses  sans  être  obligé  d'envoyer 
dans  le  solénoïde  des  courants  exagérés,  on  peut  éloigner  les  balais 
de  l'induit  l,  d'un  angle  cp  à  partir  de  la  position  correspondant  au 
maximum  du  courant  induit;  le  champ  inducteur  utile  est  réduit 
dans  le  rapport  de  cos  cp  :  1. 


n 
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Par  des  expériences  préliminaires,  on  détermine  le  rapport  des 
surfaces  magnétiques  des  deux  induits. 


A.  HAY.  —  Ueber  die  StromlinieDmethode  der  Untersuchung  zweidimensionaler 
magnetischer  Problème  (Méthode  des  lignes  de  force  pour  l*étude  des  pro- 
blèmes magnétiques  dans  le  plan).  —  P.  2»0>291. 

Cette  méthode  est  basée  sur  Tanalogie  des  lignes  de  courant 
hydrodynamiques  avec  les  lignes  de  force  magnétiques.  On  forme 
une  lame  mince  de  liquide  entre  deux  glaces  de  verre  paraffinées,  et 
on  injecte  dans  cette  lame  du  liquide  coloré  ;  pratiquement  on  em- 
ploie la  glycérine  pure  et'  la  glycérine  colorée  par  de  Taniline.  En 
creusant  dans  la  couche  de  paraffine,  on  réalise  dans  la  lame  des 
régions  plus  épaisses,  qui  représentent  les  régions  de  plus  grande 
perméabilité  magnétique. 


A.    von    BUKY.    —    Ein    neues    vertikal    Variometer    (Nouveau    variomètre 
pour  la  composante  verticale).  —  P.  536-545. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  système  quasi  astatique  suspendu  à 
un  bifilaire  et  d'un  faisceau  de  fils  de  fer  doux  placé  à  quelque  dis- 
tance. L'auteur  réalise  ainsi  les  conditions  suivantes  : 

L'appareil  est  insensible  aux  variations  de  la  composante  horizon- 
tale et  de  la  déclinaison,  et  il  n'est  pas  nécessaire  de  l'orienter  exac- 
tement par  rapport  au  méridien  magnétique  :  il  suffît  de  le  mettre, 
à  l'œil,  perpendiculaire  au  méridien. 

Le  fer  doux  aimanté  sous  l'influence  de  la  composante  verticale 
exerce  sur  le  système  astatique  des  couples  qui  s'ajoutent,  parce  que 
les  aiguilles  sont  orientées  de  manière  que  leurs  pôles  se  trouvent 
vis-à-vis  des  pôles  non  contraires  du  faisceau. 

Suit  la  théorie  mathématique  du  dispositif. 


S.-J.  BAHNETT.  —  Energiedicbte,  Spannung  und  Druck  im  Magnetfelde 
(Densité  de  Ténergie,  tension  et  pression  dans  le  champ  magnétique). 
—  P.  8-10. 

Théorie  analogue  à  celle  développée  par  M.  Mascart  {Journal  de 
Physique,  4»  série,  t.  II,  p.  434),  un  peu  plus  générale. 
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E.  HOPPE.  —  Zur  Ronstitution  (1er  Magnete  (Sur  la  constitution  des   aimanti). 

T.  V,   p.   630-654. 

S.  VALENTINER.  —  Bemerkung  ûber...  (Remarques  sur  le  mémoire  précédent). 

T.  VI,  p.  10-12. 

R.  WEBER.  —  Zur  Frage  nach  der  Mitfiihrung  der  Kraftlinien 
(Sur   la  question  de  Tentrainement  des  lignes  de  force).  —  P.  143. 

E.  HOPPE.  —  Zur  Ronstitution...  (Sur  la  constitution    des  aimants).  —   P.  340. 

Discussion  sur  la  question  toujours  controversée  de  Tentraîne- 
ment  des  lignes  de  force  magnétiques  :  en  d'autres  termes,  un 
aimant  tournant  autour  de  son  axe  magnétique  peut-il  exercer  une 
induction  électromagnétique  sur  lui-même,  par  suite  produire  une 
charge  électrique  sur  ses  extrémités  et  sur  la  périphérie  de  sa  sec- 
tion médiane  (équateur)  ? 

Hoppe  cherche  à  résoudre  la  question  en  s*appuyant  sur  les  deux 
expériences  suivantes  : 

i .  Si  on  forme  le  spectre  magnétique  sur  une  feuille  de  papier  per- 
pendiculaire à  Taxe  de  Taimant,  en  protégeant  la  limaille  pendant 
que  Taimant  tourne,  on  observe  que  les  lignes  de  limaille  sont 
déviées. 

2.  Un  noyau  de  fer  peut  tourner  autour  de  son  axe,  soit  seul,  soit 
en  même  temps  que  la  bobine  magnétisante  qui  Tentoure.  On  peut 
faire  osciller  au  voisinage  de  ce  noyau  un  petit  pendule  conducteur, 
de  telle  sorte  que  la  boule  passe  auprès  du  noyau  dans  son  plan 
médian  et,  le  cas  échéant,  puisse  venir  en  contact  avec  lui.  Ce  pen- 
dule est  relié  à  un  électromètre.  Si  les  lignes  de  force  sont  entraînées 
avec  le  noyau,  il  est  indifférent  pour  Télectromètre  que  la  boule 
vienne  ou  non  en  contact  avec  ce  noyau.  Dans  le  cas  contraire, 
Taimant  prend  une  charge  électrique  sur  le  pourtour  de  sa  section 
moyenne  et,  quand  il  y  a  contact,  Télectromètre  déviera  brusque- 
ment et  prendra  une  charge  permanente.  L'expérience  montre 
que  la  marche  de  Télectromètre  est  la  même,  qu'il  y  ait-  contact  ou 
non.  Valentiner  objecte  aux  conclusions  de  Hoppe  : 

1°  Que  les  lignes  de  limaille  dans  les  spectres  magnétiques  ne 
représentent  pas  réellement  les  lignes  de  force  et  que  les  déviations 
observées  s'expliquent  suffisamment  en  admettant  que  les  pôles  ne 
se  trouvent  pas  sur  Taxe  de  rotation  ; 

2*  En  admettant  comme  démontrée  l'existence  d'une  charge  élec- 
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trique  sur  raîmant,  ce  fait  n'implique  nullement  que  les  lignes  de 
force  ne  soient  pas  entraînées.  Si  elles  le  sont,  elles  se  déplacent  en 
tout  cas  par  rapport  à  l'espace  environnant,  et  de  ce  déplacement 
relatif  peut  résulter  une  induction. 

En  outre,  Valentiner  se  défend  contre  Topinion,  que  lui  a  prêtée 
R.  Weber  dans  l'analyse  de  son  mémoire,  de  prendre  l'entraîne- 
ment des  lignes  de  force  comme  point  de  départ  :  il  s'est  efforcé,  au 
contraire,  de  démontrer  que  les  diverses  hypothèses  sur  ce  point  sont 
également  plausibles  et  qu'il  est  impossible  de  décider  ainsi  entre 
les  différentes  théories,  à  moins  de  faire  intervenir  des  expériences 
qui  sortent  du  cadre  de  ces  théories. 

Hoppe  répond  que  : 

Si  les  déviations  des  lignes  de  limaille  sont  dues  à  l'excentricité 
de  l'axe  magnétique,  on  les  observerait  également  quand  l'aimant 
est  en  repos. 

Quant  à  la  deuxième  expérience,  Valentiner  dit  que  l'électro- 
mètre  accuserait,  après  le  contact  de  la  boule,  une  charge  perma- 
nente, alors  même  que  l'aimant  ne  serait  pas  chargé,  si  la  charge 
était  produite  sur  la  boule  par  l'induction  électromagnétique.  Hoppe 
montre  qu'il  n'en  serait  rien. 


J.-B.    WHITEHEAD.    —    Ueber    den    magnetischen    Effekt    der    elektrischea 
Verschiebung  (Effet  magnétique  du  déplacemeat  électrique).  —  P.  474-480. 


I.  Un  cylindre  de  parafGne  est  disposé  entre  deux  électrodes 
reliées  à  un  transformateur,  qui  crée  entre  ces  électrodes  une  dif- 
férence de  potentiel  de  25.000  volts  environ,  à  la  fréquence  130.  Ce 
cylindre  est  entouré  d'un  circuit  magnétique  formé  de  disques  de 
fer  doux  superposés  ;  sur  ce  circuit  est  enroulé  un  fil  qui  forme  en 
quelque  sorte  le  secondaire  et  sur  lequel  est  intercalé  un  galvano- 
mètre à  vibrations  de  Rubens. 

La  force  électromotrice  que  devraient  induire  les  courants  de  dé- 
placement dans  ce  circuit  secondaire  est,  d'après  les  calculs,  de 
0,78  millivolt. 

On  répète  Texpérience  après  avoir  enlevé  la  paraffine  ;  les  cou- 
rants de  déplacement  se  produisent  alors  dans  l'air. 

Les  indications  du  galvanomètre  sont  toujours  plus  faibles  quand 
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la  paraffine  est  enlevée  ;  mais  le  rapport  des  indications,  dans  les 
deux  cas,  n*est  pas  égal  au  rapport  des  pouvoirs  inducteurs  de  Tair 
et  de  la  paraffine.  L'effet  observé  est  sinon  égal  numériquement  à 
lefTet  calculé,  du  moins  du  même  ordre  de  grandeur  (5,2  .  10-*  au 
lieu  de  3,46  .  10-«). 

II.  Kolàcek  avait  proposé,  pour  rechercher  Teffet  électrique  du 
déplacement  magnétique,  une  modification  de  Texpérience  décrite 
précédemment  par  Whitehead.  Un  diélectrique  est  placé  dans  un 
champ  électrique  uniforme  et  un  champ  magnétique  perpendicu- 
laire à  celui-ci.  On  renverse  brusquement  le  sens  du  champ  magné- 
tique :  d'après  la  théorie  de  Maxwell,  le  diélectrique  doit  recevoir 
une  impulsion. 

L'auteur  a  tenté  cette  expérience  :  le  diélectrique  était  un  cube 
de  sel  gemme  de  1  centimètre  de  côté,  suspendu  à  un  bifilaire  de 
412  centimètres  :  le  poids  de  ce  système  est  d'environ  3  grammes, 

volts 
l'intensité  du  champ  électrique  de  7.000 ?  celle  du  champ  magné- 
tique!.080  gauss.La  déviation  calculée  est  de  l'ordre  de  10-«  cen- 
timètres, ce  qui  implique  les  résultats  négatifs  de  ces  expériences. 


THERMOELECTRICITE. 


H.-E.  SCHMITZ.  —  Der  thermoelektrische  Stromkreis   dreier  Metalle 
(Circuit  thermoélectrique  comprenant  trois  métaux).  —  P.  443-445. 


Soient  A,  B,  C  les  trois  métaux  ;  t^,  t^,  t^,  les  températures  (en 
degrés  centigrades)  des  trois  soudures  ;  (B,  C)o^  la  force  électro- 
motrice dans  un  circuit  formé  des  métaux  B  et  C,  dont  les  soudures 
sont  à  0°  et  t°,  La  force  électro motrice  dans  le  circuit  des  trois 
métaux  sera  : 

E  =.  (B,  C)o''  +  (C,  A)o'2  -f  (A,  B)o'-% 

ou,  en  tenant  compte  de  ce  que  E  est  nul  quand  les  trois  soudures 
sont  à  la  même  température  : 

E  =.(8,  C)o'i  -  (B,  G)o'2  +  (A,  B)o'3  -  (A,  B)o'^ 
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Si  on  admet  que  ces  termes  soient  des  fonctions  du  second  degré 
de  la  température  de  la  forme  : 


on  devra  avoir  : 


(B,C)i=:a,«  +  |6^>,etc., 


ai  4-  Oa  +  aa  =  G, 
6|  +  6a  +  63  =  0. 


E  =  a,  ((,  -  t,)  +  a,(t^  -  fa)  +  {  b,  (t?  -  tj)  +  \  b^(tl  -  tl). 

Les  mesures  effectuées  entre  (^  et  8^  sur  le  maîUechort,  le  cuivre 
et  le  fer  ont  vérifié  ces  relations. 


ONDES  ELECTRIQUES.  —  TELEGRAPHIE  SANS  FIL. 

E.  GRIMSEHL.  —  Die  Sichtbarmachuag  stehender  elektrischer  Schwingungen 
(Pour  rendre  visibles  les  ondes  électriques  stationnaires).  —  P.  379. 

Modification  de  l'expérience  d^Arons.  Les  fils  parcourus  par  les 
oscillations,  qui,  dans  le  dispositif  d'Arons,  sont  tendus  à  l'intérieur 
d'un  tube  où  Pair  est  raréfié,  sont  remplacés  par  deux  bandes 
étroites  de  clinquant  collées  sur  la  paroi  extérieure  de  ce  tube. 


B.  MACRU.  —  Ueber  den  elektrolytischen    Wellendetektor 
(Détecteur  d'ondes  électroly tique).  —  P.  232-235. 

Ce  détecteur  est  formé  par  deux  électrodes  de  platine  plongées 
dans  de  Tacide  sulfurique  étendu  ou  noyées  dans  un  électrolyte 
solide.  La  cathode  a  la  forme  d'un  anneau,  Tanode  celle  d'une  pointe 
extrêmement  fine  scellée  dans  un  tube  de  verre  et  qui  n*est  en  con- 
tact avec  l'électrolyte  que  par  un  point. 

Quand  l'électrolyte  est  très  étendu,  le  courant  produit  par  une 
force  électromotrice  invariable  varie  périodiquement  d'intensité,  et 
la  période  est  indépendante  de  l'intensité  et  aussi  de  la  self-induc- 
tion ou  de  la  capacité  du  circuit.  Les  mêmes  variations  se  pro- 
duisent quand  l'électrolyte  est  plus  concentré,  mais  sont  beaucoup 
plus  rapides. 

Le  détecteur  est  sensible  à  l'influence  des  oscillations  électriques, 
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qui  provoque  un  accroissement  de  Tintensité.  L'effet  est  surtout 
marqué  quand  la  force  électromotrice  continue  qui  agit  sur  le  détec- 
teur est  voisine  de  la  force  électromotrice  limite  de  décomposition 
de  Tacide  sulfurique.  Il  augmente  avec  la  force  électromotrice  des 
électrodes  et  avec  la  concentration  de  Tacide.  11  est  dû  à  une  dimi- 
nution de  la  force  électromotrice  de  polarisation. 


J.  ZENNECR.  —  Théorie  und  Praxis  in  der  drahtiosen  Télégraphie  (Théorie 
et  pratique  en  télégraphie  sans  fil).  —  T.  V,  p.  586-390. 

p.  DRUDE.  —  Id.  Réponse.  —  Ibid.,  p.  745-748. 

E.-F.   HUTH.  —  /rf.  Ibid.,  p.   748-749  ;  t.  VI,  p.  378. 

J.  ZENNECK.  -r-  T.  VI,  p.  107-109  ;  p.  196. 

P.  DRUDE.  —  Réponse.  —  P.  502. 

Zenneck  prétend  que  les  expériences  de  laboratoire  s'écartent 
trop  des  conditions  pratiques  pour  qu'on  puisse  en  utiliser  les 
résultats. 

La  discussion  porte  principalement  sur  les  points  suivants  : 

l*"  Les  antennes  ne  sont  pas  des  fils  isolés,  mais  elles  sont 
portées  par  defs  mâts  maintenus  par  des  haubans  métalliques  qui 
prennent  part  aux  oscillations  ;  d'ailleurs  il  est  inutile  de  calculer  la 
période  des  transmetteurs,  puisqu'on  peut  la  mesurer  parla  méthode 
de  résonance  (Zenneck).  Drude  réplique  que  ses  formules  donnent 
des  résultats  confirmés  par  l'expérience  et  que  le  calcul  est  plus 
vite  fait  que  la  mesure  ; 

2*  Une  antenne  multiple  donne  de  meilleurs  résultats  qu'une 
antenne  simple  :  Zenneck  reproche  à  Drude  d'avoir  énoncé  ce  fait 
sans  le  démontrer  ; 

3*  Zenneck  dit  avoir  construit  dès  1900  des  transformateurs  Tesla 
avec  une  seule  spire  primaire  et  une  self-induction  réduite  le  plus 
possible.  Drude  riposte  qu'il  n'a  fait  que  rappeler  les  avantages  de 
cette  construction,  déjà  signalés  par  Oberbeck  en  1895  ; 

4"  Drude  a  trouvé  que  le  degré  de  liaison  le  plus  favorable,  c'est- 
à-dire  celui  qui  donne  le  maximum  d'amplitude  de  la  différence  de 
potentiel  secondaire,  est  h'  =  0,6.  D'après  Zenneck,  ceci  n'est  pas 
confirmé  par  l'expérience.  Mais  Drude  fait  remarquer  que,  dans  le 
cas  où  les  amortissements  sont  faibles,  la  différence  de  potentiel 
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secondaire  passe  par  des  maximums  relatifs  quand  on  fait  varier  A'. 
Les  nombres  mêmes  cités  par  Zenneck  donnent  raison  à  cette  inter- 
prétation ; 

5^  La  méthode  proposée  par  Drude  pour  déterminer  les  amortis- 
sements d'an  oscillateur  et  d'un  résonateur  au  moyen  des  courbes 
de  résonance  ou  du  tube  de  Braun  manque  de  base,  d'après 
Zenneck.  Le  tube  de  Braun  n'est  pas  utilisable  pour  des  fréquences 
aussi  élevées  que  les  fréquences  employées  en  télégraphie;  quant 
aux  courbes  de  résonance,  on  ne  connaît  pas  la  loi  qui  lie  la  diffé- 
rence de  potentiel  à  la  distance  explosive  pour  des  oscillations  aussi 
rapides.  Drude  répond  que  cette  circonstance  n'infirme  pas  la 
théorie  de  la  méthode  et  qu'il  s'agit  là  seulement  de  difficultés  expé- 
rimentales qui,  sans  doute,  ne  sont  pas  insolubles. 


J.  HETTINGEH.  —  Schaltimg  zur  maximalen  Ausnutzung  der  Resonanzeffekte 
in  den  Empfangstationen  fur  drabtiose  Télégraphie  (Dispositif  pour  obtenir 
Teffet  utile  maximum  de  la  résonance  dans  les  stations  réceptrices  pour  la 
télégraphie  sans  fil).  —  P.  377-378. 

Ce  dispositif  a  pour  but  d'accroître  la  sensibilité  du  récepteur  et 
d'assurer  le  plus  possible  la  sélection  des  télégrammes. 

Sur  l'extrémité  inférieure  de  l'antenne  sont  placées  en  dérivation 
deux  bobines  de  self-induction  identiques  L^ ,  L^ .  Si  le  transmetteur 
envoie  des  ondes  de  longueur  déterminée,  les  valeurs  de  L^,  L, 
doivent  être  telles  que  le  système  formé  par  ces  bobines  et  l'an- 
tenne 1 A  représente  un  quart  de  cette  longueur  d  onde.  La  différence 
de  potentiel  entre  1  et  2  est  maximum. 

En  dérivation  sur  les  deux  bobines  est  une  capacité  C^,  telle  que  : 


ou  ; 


T  étant  la  période  des  oscillations  transmises.  Il  se  produit  un  second 
effet  de  résonance,  qui  accroît  l'intensité  des  courants  en  L^L^. 

Entre  deux  points  3\  4',  pris  sur  les  deux  bobines,'  existe  une  cer- 
taine différence  de  potentiel  de  fréquence  m.  On  les  réunit  par  une 
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capacité  C,  et  une  self-induction  L2  telles  que  : 

ce  qui  provoque  un  troisième  effet  de  résonance. 
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Cette  capacité  et  cette  self-induction  sont  en  série  ou  en  dérivation, 
suivant  que  l'indicateur  d'ondes  marque  la  force  électromotrrce  ou 
rintensité  maximum. 

La  sélection  est  d'autant  plus  assurée  que  l'amplitude  est  plus 
voisine  du  minimum  nécessaire  pour  faire  réagir  l'indicateur. 

Par  suite  de  la  symétrie,  deux  points  homologues  des  bobines  L^ ,  L^ 
sont  au  même  potentiel.  Si  le  pont  C2L2  réunit  deux  tels  points,  il 
n'est  parcouru  par  aucun  courant;  on  déplace  alors  progressivement, 
spire  par  spire,  les  deux  points  d'attache  en  sens  contraire,  jusqu'à 
ce  que  l'indicateur  réagisse.  On  obtient  ainsi  aisément  les  condi- 
tions de  minimum  dans  lesquelles  il  convient  de  faire  fonctionner 
l'appareil. 
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J.-W.  GILTAY.  —  Vielfach-Telephonie  des  Telegraphons  (Téléphonie  multiplex 
au  moyen  du  télégraphone).  —  P.  572-574. 

E.  RUHMER.  -  Id.  —  P.  744. 

M.  Gillay  cherche  à  démontrer  qu'il  n'est  pas  possible  de  pra- 
tiquer la  transmission  multiple  au  moyen  du  télégraphone  de. 
Pedersen.  On  peut  produire  Tinscription  magnétique  de  deux  con- 
versations simultanées,  mais  non  les  reproduire  séparément. 

M.  Ruhmer  dit  qu'en  pratique  les  perturbations  signalées  par 
M.  Giltay  existent  bien,  mais  n'ont  pais  assez  d'importance  pour 
empêcher  une  reproduction  séparée  et  suffisamment  claire  des  deux 
inscriptions. 

DÉCHARGES  DANS  LES  GAZ.  —  RAYONS  CATHODIQUES. 

G.  BODE.  —  Ueber  Messungen  des  Rathodengefàlles  und  des  Potentialgradienten 
in  Sauerstoff  und  den  Hajogenen  Chlor,  Brom  und  Jod  (Mesure  de  la  chute  de 
potentiel  cathodique  et  du  gradient  du  potentiel  dans  Toxygéne  et  les  halo- 
gènes chlore,  brome  et  iode).  —  P.  618. 

Pour  éliminer  l'influence  possible  de  l'ozone  sur  la  chute  de  poten- 
tiel cathodique,  le  tube  à  décharges  est  chauffé  à  200"*  ou  300^.  Cette 
élévation  de  température  n'influe  pas  sur  la  chute  de  potentiel 
(370  volts  au  contact  du  platine,  300  à  3^10  au  contact  de  l'alumi- 
nium). Le  gradient  a  à  peu  près,  dans  l'oxygène,  la  même  valeur  que 
dans  l'azote. 

Dans  le  chlore,  au  contact  du  platine,  la  chute  de  potentiel  catho- 
dique est  de  320  à  340  volts  ;  le  gradient  est  à  peu  près  trois  fois 
plus  grand  que  dans  l'oxygène  ou  l'azote  et  croît  plus  vite  avec  la 
pression  que  dans  ces  derniers  gaz. 

Dans  le  brome,  on  trouve  376  à  414  volts,  dans  l'iode  380  à 
430  volts  pour  la  chute  de  potentiel. 


W.   MATTHIES.  —  Potentialmessungen  in  elektrodenlosen  Rôhren   (Mesures 
de  potentiel  dans  les  tubes  sans  électrodes).  —  P.  690. 

Les  valeurs  du  champ  critique,  déterminées  par  une  méthode  qui 
ne  diffère  que  par  des  détails  de  celle  de  M.  Bouty,  concordent  avec 
les  nombres  trouvés  par  ce  dernier. 
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L'auteur  a  comparé  les  différences  de  potentiel  nécessaires  pour 
faire  passer  la  décharge  dans  un  tube  à  électrodes  et  dans  un  tube 
sans  électrodes,  le  gaz  ayant  la  même  pression.  Sans  ôtre  identiques, 
ces  différences  de  potentiel  varient,  suivant  la  même  loi,  avec  la 
pression. 

La  décharge  présente  les  mêmes  caractères,  que  le  tube  possède 
ou  non  des  électrodes. 


Fn.  FISCHER.  —  Ueber  eine  fDr  chemische  Zwecke  geignete  Quecksilberbogen* 
lampe  mit  Quarzeinsatz  (Lampe  à  arc  au  mercure  avec  moufle  de  quartz  pour 
les  expériences  de  chimie).  ~  P.  575. 


La  lampe  est  formée  d'une  ampoule  de  verre  contenant  un  peu  de 
mercure  servant  de  cathode  et  une  anode  annulaire  en  fer.  Dans 
Imtérieur  de  Fampoule,  suivant  son  axe,  pénètre  un  tube  de  quartz  à 
deux  parois  entre  lesquelles  on  a  fait  le  vide.  Les  substances  qu'on 
veutexposer  aux  radiations  de  Tare  au  mercure  sont  introduites  dans 
l'intérieur  de  ce  tube.  Pour  éviter  réchauffement,  on  peut  disposer 
dans  Taxe  de  ce  moufle  un  petit  réfrigérant  traversé  par  un  courant 
d'eau  froide. 

•  OPTIQUE   GÉOMÉTRIQUE. 

W.  PSCHEIDL.  —  .Neue  Bérechnung  einer  aplanatiscben  Bremi  und  Beleuch- 
tuDgslinse  (Nouveau  calcul  d'une  lentille  aplanétique).  —P.  511. 

Cette  lentille  est  plan-hyperbolique  convexe,  c'est-à-dire  présente 
une  face  plane  et  une  face  ayant  la  forme  d'un  hyperboloïde  de  révo- 
lution autour  de  Taxe  optique. 

L'auteur  rappelle  que  cette  forme  a  été  indiquée  déjà  par  Des- 
cartes, qui  voulait  l'adapter  à  la  lunette  astronomique  et  avait  fait 
le  projet  d'une  machine  propre  à  la  tailler. 

J.    PETRI.  —  Id,  (Bemerkung)  (Remarque  sur  le  mémoire  précédent).  —  P.  632. 

Une  autre  solution  est  fournie  par  une  lentille  plan-concave  dont 
la  face  courbe  est  formée  par  la  surface  d'un  ellipsoïde  de  révo- 
lution. 

J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VI.  (Février  1907.)  12 
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OPTIQUE   PHY8IQUB. 

R.-W.  WOOD.  —  Die  Intensitât   von  Gitterspektren   (Intensité  des    spectres 
foamis  par  les  réseaux).  —  P.  236. 

D'après  les  mesures  photométriques,  les  intensités  relatives  des 
images  formées  par  un  réseau  à  réflexion  sont  les  suivantes  : 

4  3  2  1  Image  MntraJa  12  3  4 

0,073    0,057    0,20    0,31  0,16  0,98    0,096    0,032    0,01 

Plus  de  la  moitié  de  la  lumière  réfléchie  se  retrouve  donc  dans  le 
spectre  du  premier  ordre. 

Les  lignes  tracées  sur  le  réseau  ne  modifient  pas  d'une  manière 
sensible  le  pouvoir  réflecteur  du  métal. 

A  dispersion  égale,  un  système  de  prismes  donnerait  environ  deux 
fois  plus  de  lumière. 

N.  UMOW.  —  Ghromatische  Depolarisation  durch  Lichtzerstreuung 
(Dépolarisation  chromatique  par  la  diffusion).  —  P.  674. 

Un  corps  absolument  noir  diffuse  la  lumière  naturelle  en  la  pola- 
risant et  la  lumière  polarisée  sans  la  dépolariser.  Un  corps  coTorése 
comporte  comme  un  corps  noir  vis-à-vis  de  certaines  radiations,  et 
différemment  vis-à-vis  des  autres  :  il  est  noir  relativement  aux  radia- 
tions qu'il  absorbe. 

Un  corps  blanc  dépolarise  la  lumière  polarisée  en  la  diffusant.  Un 
corps  coloré  pourra  se  comporter  aussi  comme  un  corps  blanc  vis- 
à-vis  de  certaines  radiations. 

Ces  différences  de  propriétés  peuvent  être  mises  en  évidence  par 
plusieurs  procédés  reposant  sur  l'observation  de  phénomènes  colorés 
en  lumière  polarisée. 

On  peut  remplacer  l'analyseur  par  un  morceau  de  drap  noir  ou 
blanc  eu  de  papier  noir  ou  blanc.  Le  corps  noir  agit  comme  un  ana- 
lyseur. En  projetant  sur  du  drap  noir  l'image  d*un  faisceau  polarisé 
qui  a  traversé  un  biquartz,  on  aperçoit  les  deux  plages  colorées. 

Dans  les  expériences  de  l'auteur,  le  filament  d'une  lampe  Nemst 
est  projeté  sur  la  surface  plane  et  mate  d'une  plaque  de  la  substance 
étudiée;  cette  plaque  est  obtenue  par  compression  ou  par  moulage; 
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la  lumière  traverse  un  polariseur  et  un  spectroscope  à  vision  directe, 
puis,  après  s'être  diffusée,  une  pile  de  glaces,  et  est  reçue  enfin  sur 
un  polariscope  de  Savart. 

La  plupart  des  observations  sont  faites  en  plaçant  la  surface  diffu- 
sante normalement  au  faisceau  incident.  On  obtient  un  spectre  sil- 
lonné de  bandes  qui  se  rapprochent  à  mesure  qu'on  se  déplace  du 
rouge  vers  le  violet.  Ces  bandes  disparaissent  dans  la  région  du 
spectre  correspondant  aux  radiations  pour  lesquelles  la  substance 
est  la  plus  transparente. 

Cette  région  varie  en  général  quand  on  fait  varier  Tincidence  sur 
la  pile  de  glaces.  On  n'arrive  jamais  à  les  faire  disparaître  dans  les 
parties  du  spectre  qui  correspondent  au  maximum  d'absorption  de 
la  substance  étudiée. 


Cooleore  iiépolari»é«t 

Rouge  ponceau rouge  moyen 

Vert  acide  GG,  sur  papier  à  filtrer 

ou  sur  plâtre rouge  (bande    étroite),  vert  et  bleu 

(bande  large). 
Jaune  franc  j 

Orangé  5B     j rouge,  orangé,  jayne,  commencement 

Orangé  IV     )  du  vert. 

Violet  méthyle rouge  moyen,  bleu  violet. 

Vert  malachite  sur  papier  à  01*  * 

trer vert. 

Irf.  sur  plâtre rouge  et  bleu. 

Id.  en  plaques  comprimées. ....  minimum  dé  polarisation  au  début 

du  vert. 

Fuchsine  sur  papier  à  filtre rouge. 

Amidon toutes. 

Craie,  plâtre,  papier toutes  à  des  traces  près. 

Cyanine  fraîche  sur  plâtre rouge  extrême. 

Jaune  de  chrome toutes  jusqu'à  l'indigo. 

Ocre rouge  (partiellement),  jaune. 

Cinabre rouge  et  orajagé. 

Minium rouge,  orangé,  jaune. 

Terre  de  Sienne,  d'ombre  calcinée 

ou  non,  terre  de  Cassel aucune  (corps  gris). 

Vert  de  zinc toutes  jusqu'au  vert  inclusivement. 

Outremer bleu. 

Ferrocyanure  de  potassium vert  jusqu'au  violet  inclusivement. 

La  structure  du  corps  peut  influer  sur  la  dépolarisation  :  le  bois 
ne  d^>olari8e  que  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire 
aux  fibres. 
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W.  VOIGT.  —  BeQierkung  zur  Théorie  der  koniscben  Refraktion 
(Remarque  sur  la  théorie  de  la  réfraction  conique).  —  P.  672. 

Quand  on  observe  la  réfraction  conique  intérieure  avec  un  faisceau 
assez  étroit,  on  remarque  dans  Tanneau  lumineux  une  ligne  obscure 
très  fine,  qui  partage  Tanneau  en  deux  autres  d'épaisseur  à  peu  près 
égale.  Cette  ligne  est  la  trace  du  cône  de  rayons  réfractés  provenant 
du  rayon  incident  dirigé  exactement  suivant  Taxe  optique.  Comme 
la  lumière  de  ce  rayon  se  répartit  sur  toute  la  surface  conique,  chaque 
élément  de  celle-ci  n'en  reçoit  que  très  peu.  Suivant  toutes  les  autres 
directions,  il  y  a  double  réfraction  ordinaire  :  le  phénomène  est  fran- 
chement discontinu  sur  Taxe  optique. 

V.  BIERNAGKI.  —  Eine  einfaclie  Méthode  die  Doppelbrechung  des  Lichtes  in 
bewcgten  Fiûssigkeiten  zu  demonstrieren  (Expérience  de  cours  simple,  mon- 
trant la  biréfringence  des  liquides  en  mouvement).  —  P.  730. 

Lorsqu'un  liquide  se  déplace  dans  un  tube,  la  vitesse  décroît  de 
Taxe,  où  elle  est  maximum,  jusqu'aux  parois,  où  elle  est  nulle.  Si  la 
vitesse  n'est  pas  très  grande  ni  le  tube  très  large,  on  peut  admettre 
que  toutes  les  molécules  liquides  suivent  des  trajectoires  parallèles 
à  Taxe.  Des  variations  de  vitesse  d'un  élément  de  volume  à  l'autre 
résultent  des  dilatations  et  des  compressions,  qui  sont  fonctions  de 

— j  r  étant  la  distance  à  Taxe  du  point  considéré. 

La  pression  et  la  tension  correspondantes,  dont  les  directions 
constituent  les  axes  de  double  réfraction,  sont  à  43°  de  la  vitesse, 
c'est-à-dire  de  Taxe  du  tube. 

Pour  faire  l'expérience,  on  fait  couler  le  liquide  dans  un  canal 
étroit  formé  par  deux  lames  de  laiton  laissant  entre  elles  un  inter- 
valle de  i  millimètre  de  largeur  et  de  5  millimètres  de  profondeur 
(dans  la  direction  de  la  lumière).  Ces  lames  sont  recouvertes  de  deux 
glaces  de  verre  collées  avec  du  baume.  Ce  canal  est  relié  à  un  petit 
récipient  contenant  le  liquide  et  qu'on  fait  communiquer  avec  un 
réservoir  à  air  comprimé  sous  une  pression  de  i  i/2  à  3  atmosphères. 
Un  robinet  permet  d'établir  ou  de  supprimer  à  volonté  l'écoulement 
de  l'eau. 

L'appareil  est  installé  entre  deux  niçois  croisés,  la  lumière  réap- 
paraît quand  on  ouvre  le  robinet  et  s'éteint  quand  on  le  ferme. 
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R.-W,  WOOD.  —  Anomale  Dispersion  der  magnetischen  Drehung  der  Polarisa- 
tioDsebene  (Dispersion  rotatoire  magnétique  anomale).  —  P.  416. 

Bâtes  (*)  a^iéTexistence  de  la  dispersion  rotatoire  magnétique 
anomale. 

D'après  les  expériences  de  Wood,  les  observations  sont  sujettes  ù 
des  erreurs  importantes  au  voisinage  de  la  bande  d'absorption,  en 
particulier  à  cause  de  la  polarisation  elliptique  produite  parTinégale 
absorption  des  deux  composantes  circulaires  ;  mais  cependant  Tau* 
teur  est  persuadé  de  la  réalité  du  phénomène. 

K.  SGHWARTZSCHÏLD  et  V.  VILLIGER.  —  Ueber  die  Helligkeitsverteilung  des 
.ultrayioletten  Lichtes  auf  der  Sonnenscheibe  (Répartition  de  Téclat  intrinsèque 
des  rayons  ultra-violets  sur  la  surface  du  disque  solaire).  —  P.  737. 

Pour  déterminer  cette  répartition,  on  photographie  le  Soleil  àTaide 
d*un  objectif  en  verre  UV  d'Iéna,  argenté  sur  ses  deux  faces.  Ce 
verre  est  transparent,  même  sous  une  épaisseur  de  plusieurs  centi- 
mètres, pour  les  rayons  ultra-violets,  jusqu'à  la  longueur  d'onde  de 
0,32  jx.  L'argent  arrête  les  rayons  visibles.  Sur  chaque  plaque,  on 
prend  trois  épreuves  avec  la  même  pose,  mais  avec  des  ouvertures 
i,  1/2,  i/A  obtenues  avec  un  diaphragme  à  secteurs.  On  détermine 
ensuite,  à  l'aide  du  photomètre,  l'intensité  des  négatifs^  par  compa- 
raison avec  celles  d'une  échelle  d'intensité  photographique. 

Dans  l'ultra-violet,  la  diminution  de  Téclat  quand  on  s'éloigne  du 
centre  du  Soleil  est  plus  rapide  que  dans  le  violet,  mais  elle  se 
ralentit  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  bord,  et,  sur  le  bord  même, 
elle  est  plus  faible  que  celle  du  violet. 

Cette  diminution  n'est  donc  pas  parallèle  à  l'augmentation  de 
l'absorption  dans  l'atmosphère  terrestre  :  l'explication  théorique 
de  ce  phénomène  reste  à  trouver. 

Fr.  FISCHER  et  Fr.  BRAEHMER.  —  Ueber  die  Bildungdes  Ozons  durch  ultravio- 
lettes Licbt  (Ozonisation  provoquée  par  les  rayons  ultra- violets).  —  P.  576. 

L'appareil  employé  dans  ces  expériences  est  la  lampe  à  arc  au 
mercure  décrite  p.  165. 

Si  le  gaz  n'est  pas  refroidi,  il  ne  se  forme  pas  d'ozone,  la  tempé- 
rature atteint  270*^;  dans  ces  conditions,  l'ozone. ne  peut  subsister.  La 

(>)  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  ïll,  p.  228;  1904. 
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quantité  d'ozone  formée  augmente  quand  on  fait  croître  la  vitesse  de 
Teau  dans  lo  réfrigérant;  si  la  vitesse  du  courant  gazeux  reste  là 
même,  le  rendement  augmente  ;  de  même  si  on  abaisse  la  tempéra- 
ture du  liquide  réfrigérant,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Pour  une  même  vitesse  et  une  même  température  du  liquide  dans 
le  réfrigérant,  pour  une  même  vitesse  du  courant  gazeux^  la  produc- 
tion d'ozone  augmente  d'abord  avec  l'intensité  de  la  lampe,  puis 
diminue.  Cette  diminution  tient  sans  doute  à  ce  que  la  température 
s'élàve  malgré  le  réfrigérant. 

Si  on  augmente  la  vitesse  du  courant  d'oxygène,  la  quantité  abso^ 
lue  d'ozone  formé  croît,  parce  que  la  température  s'élève  moins  et 
que  l'ozone  est  [plus  rapidement  soustrait  à  réchauffement  et,  par 
suiiey  à  la  décomposition  ;  mais  la  teneur  du  gaz  en  ozone  diminue. 

S.  QUGGENQEÎMER  et  A.  RORN.  —  Divergenz  von  Elektroskopbl&ttchen  im 
Vakiium  infolge  der  Belichtung  (Divergence  des  feuilles  d'un  électroscope  placé 
dans  ië  vide  sous  TinQuanoe  de  llliomination).  —  P.  412. 

Cette  divergence  ne  peut  s'expliquer,  comme  le  prétend  Paschen, 
par  un  effet  radiométrique.  La  grandeur  de  l'écart  ne  varie  pas  tou- 
jours parallèlement  à  l'effet  thermique  des  radiations. 

Th.  WULF  et  J.-D.  Lucas.  —  ZweiBeobachtungenmittels  Selenzellen  bel  der 
totàlen  Sonrienfinstemiss  am  30  August  1906  (Deux  observations  faites  avec  des 
cellules  de  sélénium  au  cours  de  Téclipse  totale  de  soleil  du  80  août  1905).  *^ 
P.  838. 

i""  L'éclat  du  soleil,  mesuré  par  Taction  de  la  lumière  sur  la  résis- 
tance du  sélénium,  a  diminué  d'une  manière  continue  jusqu^à  ce  que 
Tobscurité  fût  complète. 

2*^  En  enregistrant  par  la  photographie  les  élongations  du-  galva- 
nomètre (galvanomètre  à  fil  d'Einthoven)  inséré  dans  le  même  circuit 
que  le  sélénium,  les  observateurs  ont  pu  déterminer  le  commence^ 
ment  et  la  fin  de  l'éclipsé  totale. 

ACOUSTIQUE. 

Ta.  ED&LMANN.  -^  Kinematische  Studie  ûber  die  lottgitudinalen  SchwinguAgen 
einer  tônenden  Stimmgabel  (Etude  cinématique  des  vibrations  longitudinales 
de  la  queue  d'un  diapason).  —  P.  445. 

L^existenoe  de  ces  vibrations  peut  être  mise  en  évidence  par  plu- 
sieurs procédés. 
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Le  diapason  repose  par  le  fond  de  la  courbure  sur  un  tube  de 
caoutchouc  tendu  horizontalement,  ce  qui  permet  à  toutes  les  vibra* 
tiens  de  s'effectuer  sans  obstacle. 

!•  On  approche  de  Textrémité  de  la  queue  un  petit  disque  de 
oniTTetenn  entre  les  deux  doigts  par  son  centre  :  les  vibrations  se 
communiquent  à  ce  disque  ; 

^  On  fixe  sur  la  queue  une  plaque  métallique  mince,  dont  le  plan 
est  parallèle  au  plan  de  symétrie  du  diapason.  Cette  plaque  est  percée 
d'un  trou  d'aiguille  fortement  éclairé,  dont  on  projette  l'image  sur 
un  écran  éloigné  ;  les  élongations  de  cette  image  peuvent  atteindre 
7  centimètres  (avec  un  grossissement  100  :  1)  ; 

3^  On  fait  inscrire  ces  vibrations  sur  un  cylindre  enfumé  ; 

4**  On  place  la  queue  du  diapason  sur  le  fond  d'une  capsule  de 
Rônig. 

En  employant  une  bande  de  laiton  recourbée  en  forme  d'U  de 
grandes  dimensions  (40  centimètres  environ  d'écartement),  on  se 
rend  aisément  compte  que  les  vibrations  des  branches  sont  accom- 
pagnées d'élongations  verticales  du  sommet  de  la  courbure.  On 
conçoit  qu'il  en  soit  de  même  dans  le  diapason  et  que  ces  élongations 
provoquent  les  vibrations  de  la  queue,  vibrations  rigoureusement 
longitudinales,  par  raison  de  symétrie. 

Aujourd'hui  on  construit  des  diapasons  dont  la  courbure,  au  lieu 
d'avoir  la  même  section  que  les  branches,  est  plus  massive. 

Les  vibrations  longitudinales  de  la  queue  se  produisent  encore  ; 
mais  leur  origine  cinématique  n'est  pas  la  même.  Les  divers  points 
des  branches  tendent  à  décrire  des  circonférences  ayant  leur  centre 
à  la  base  de  ces  branches  ;  d'autre  part,  en  vertu  de  leur  inertie,  elles 
tendent  à  décrire  des  droites  ;  il  en  résulte  que  la  queue  doit  effec- 
tuer deux  vibrations  pendant  que  les  branches  en  font  une. 

L'auteur  décrit  des  modèles  construits  pour  rendre  visibles  ces 
déplacements  :  ils  sont  formés  de  deux  tiges  de  laiton  parallèles,  qui 
sont  réunies  à  leur  base  par  deux  tubes  perpendiculaires  et  portent 
à  leur  extrémité  des  masses  additionnelles  ;  une  troisième  tige,  paral- 
lèle aux  premières  et  à  égale  distance  de  celles-ci,  traverse  les  tubes 
et  représente  la  queue. 

Si  les  masses  sont  excentrées,  la  queue  effectue  encore  deux  élon- 
gations pendant  une  vibration  des  branches  ;  mais  ces  élongations 
sont  inégales. 
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R.-W.    WOOD.    —  Appai'at  zum    Nachweis    des    Druckes   von  Schallwellen 
(Appareil  pour  montrer  la  pression  des  ondes  sonores).  —  P.  22. 


Un  petit  moulinet  ou  radiomètre  est  disposé  devant  un  grand 
réflecteur  en  métal,  comme  ceux  qui  sont  employés  pour  démontrer 
la  réflexion  de  la  chaleur.  Ce  moulinet  se  met  à  tourner  rapidement 
quand  les  ondes  sonores  sont  concentrées  à  Taide  du  miroir  sur  Tun 
des  côtés. 


PHYSIQUE    MOLECULAIRE. 


J.  KONIGSBERGER  et  J.-W.  MULLER.—  Ueber  die  Grosse der  kleinsten  optisch 
und  elektromotorisch  wirksamen  Schicht  von  Bleisuperoxyd  (Epaisseur  mini- 
raum  d'une  couche  de  bioxyde  de  plomb  active  optiquement  et  électrique- 
ment). —  P.  841. 

fo.  —  Ueber    kleinste   Scbichtdicken  und    Molekulardurchmesser    (Epaisseur 
minimum  d'une  couche  de  matière  et  diamètres  moléculaires).  —  P.  849. 


Le  bioxyde  de  plomb  est  déposé  par  électrolyse  sur  une  lame  de 
platine  iridié. 

Le  pouvoir  réfléchissant  du  platine  est  modiflé  quand  la  couche 
atteint  une  épaisseur  de  0,84  (xp..  Sa  surface  est  continue,  car  elle 
se  comporte  comme  un  miroir  réfléchissant  régulièrement  la  lumière  : 
on  le  vérifîe  çn  Téclairant  par  un  faisceau  normal  et  la  regardant 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  du  faisceau.  En  outre, 
quand  l'épaisseur  du  dépôt  est  de  i/30  de  millimètre  environ,  on 
peut  le  détacher,  et  le  pouvoir  réfléchissant  est  égal  à  celui  qu'on 
déduit  de  Tindice  de  réfraction. 

Le  dépôt  n'acquiert  ses  propriétés  électriques  définitives,  c'est-à- 
dire  une  valeur  permanente  de  la  force  électromotrice,  que  sous  une 
épaisseur  de  4,2  {jlijl. 

L'épaisseur  minimum  d'une  couche  de  bioxyde  de  plomb  serait 
donc  0,84  \lu.. 

En  admettant,  avec  Van  der  Waals,  que  les  molécules  sont  sphé- 
riques  et  que  leur  volume  est  le  1/3  du  volume  total,  leur  diamètre 
serait  alors  0,74  jxu.. 
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C.  STËINBRINCK.  —  Untersiichung  der  Kohàsion  strôinender  Flûssigkeiten  mit- 
tels  des  Vakuum-Ueberhebei-s  (Etude  de  la  cohésion  des  liquides  en  mouve- 
ment au  moyen  du  siphon  vide  d'air).  —  P.  911. 


Un  siphon  dont  les  branches  'ont  3  à  4  mètres  de  longueur  ren- 
ferme du  mercure  et  de  Teau.  Les  deux  branches  se  terminent  par 
des  ampoules  formant  réservoirs,  et  on  a  expulsé  tout  Tair  de  Tappa- 
reil.  L'eau  sert  à  empêcher  le  mercure  d'adhérer  aux  parois  de  verre. 

Lorsqu'on  fait  s'écouler  le  mercure,  il  arrive  souvent  que  Teau  se 
rassemble  en  gouttes  qui  occupent  toute  la  section  du  tube,  inter- 
rompant ainsi  la  colonne  de  mercure  ;  ces  gouttes  sont  entraînées 
en  même  temps  sans  que  leur  présence  provoque  aucune  perturba- 
tion. Quand  une  telle  goutte  passe  au  sommet  du  siphon,  elle  a  à 
supporter  une  traction  d'environ  4  atmosphères.  11  en  est  de  même 
du  reste,  au  sommet,  de  la  gaine  d'eau  qui  enveloppe  le  mercure. 

La  cohésion  de  l'eau  diminue  avec  la  vitesse  du  déplacement  dans 
le  siphon  :  elle  est  plus  grande  dans  les  tubes  étroits. 

Il  est  à  remarquer  que  des  colonnes  liquides  soumises  à  de  telles 
tractions  peuvent  supporter  sans  se  rompre  de  très  fortes  secousses. 

Ces  résultats  conduisent  à  cette  conclusion  que,  dans  le  siphon 
ordinaire,  Técoulement  est  provoqué  non  pas  par  la  pression  atmo- 
sphérique, mais  par  l'excès  de  poids  de  la  colonne  liquide  dans  la 
longue  branche. 


A.  MAGNUS.  —  Ueber  Sauerstoffentziehung  dure  h  IMatin 
(Absorption  de  loxygéne  par  le  platine).  —  P.  12. 


Un  fil  de  platine,  maintenu  à  l'incandescence  par  un  courant  élec- 
trique dans  une  atmosphère  contenant  de  l'oxygène,  absorbe  rapi- 
dement ce  gaz.  Cette  absorption  se  produit  dans  l'air,  même  sous 
une  pression  de  300  millimètres. 


M.  REINGANUM.  —  Dichtebestimmung  des  Chlors  bei  lioUen  Teiiiperaturen 
(Détermination  de  la  densité   du  chlore  aux  températures  élevées).  —  P.  314. 

D'après  ces  expériences,  le  chlore  n'éprouve  aucune  dissociation 
appréciable  à  la  température  de  1.137^. 
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THERMODYNAMIQUE. 


B.  MAY  GLARKK  — BMtiiDiBiing  ôniger  Mûchimfffwaniiea 

(Détermination  du  dégagement  de  chaleur  produit  par  quelques  mélanges).—  P.  154. 

En  général,  ce  dégagement  de  chaleur,  pour  les  mélanges  étudiés, 
passe  par  un  maximum  quand  on  fait  varier  les  quantités  de  liquide 
mélangées  :  il  en  est  de  même  de  la  variation  de  volume. 


« 

par  gT.  du  m 

§ltDg« 

UV|QU 

AIcoo!  éthylique 

>Eau  (en 

poids) 

l 

43,4 

56,6 

5,06  cal. 

-gr- 

50,0 

50,0 

» 

0,043 

Aniline-Xylol  : 

49,1 

50,0 

2,68 

37.4 

62,6 

» 

0,018 

Alcool  propylique-Eau  : 

39,0 

61,0 

5,63 

29,7 

70,3 

» 

0,031 

Chloroforme-Elher  : 

49,6 

50,4 

5,50 

» 

Alcool  amyliqu4 

a-Xylol: 

53,5 

46,5 

1,62 

Chloroforme 

-Xylol  : 

66,4 

33,9 

4,88 

Alcool  éthylique-Ether  amylique': 

50 

50 

1,16 

0.  RNOBLAUCH.  —  Ueber  die  spezifische  Warme  des  ûberhitzten  Wasserdampfes 
fur  Drucke  bis  8  Atni.  und  Temperaturen  bis  350*  G.  (Chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  jusqu'à  8  atmosphères  et  350*).  —  P.  801. 

Les  mesures,  effectuées  sur  un  appareil  de  grandes  dimensions, 
ont  vérifié  la  formule  de  Linde. 

La  vapeur  sèche  entre  à  une  température  T^  dans  un  serpentin 
plongé  dans  un  bain  d'huile  chauffé  par  un  courant  électrique  et 
en  sort  à  une  température  Tg.  De  la  diflérence  Tj  —  T^  et  de  la 
quantité  de  chaleur  fournie  par  le  courant,  on  déduit  la  chaleur 
spécifique.  T,  —  T,  était  égal  à  35''  environ,  et  il  passait  dans  le  ser- 
pentin 45  kilogrammes  de  vapeur  en  moyenne  par  heure. 
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R.  SCHEEL.  —  Ableitung  von  Formeln  fur  die  S&ttigungsdrucke  des  Wasser- 
dampfes  ûber  Wasser,  Eis  und  verdQnnter  Schwefels&ure  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen  (Formules  pour  la  pression  de  la  vapeur  d'ea«  saturée  en  présence 
de  Teau,  de  la  glace  et  de  l'acide  sulfuriqUe  étendu,  aux  basses  températures). 
—  P.  867. 

Entre  +  20*  et  —  20*",  au-dessus  de  Teau: 

logp  =  23,58652  -  5  logT  -  ??^i*5. 

Entre  0  et  —  50*,  sur  la  glace  : 

iogp  =  11,4696  -  0,4  logT  -  ?^, 

p  étant  exprimé  en  millimètres  de  mercure  et  T  désignant  la  tem- 
pérature absolue. 
Entre  +  10*^  et  -f  20^  sur  Tacide  sulfurique  SÔ^H»  +  5H>0  : 

logp  =  16,90367  —  2,80135  logT  —  ^Mi^. 

M.  LàMom, 


W.  MATTHIES.  —  Uber  Potential  messungen  im  loddampf  (Mesures  de  poten* 
tiel  dans  la  vapeur  d'iode).  —Zitzungsber  des  pkys.-Med.  Sozietât  itiErlangen^ 
Band  37  ;  1905. 

Deux  électrodes  de  platine  et  cinq  sondes  équidistantes  de 
même  métal  permettent  de  mesurer  les  chutes  anodique  et  catho- 
dique, ainsi  que  la  chute  de  potentiel  le  long  de  la  colonne  positive. 
La  luminescence  cathodique  est  vert  orange  et  paraît  identique  à  la 
lumière  que  la  vapeur  d'iode  émet  par  fluorescence  sous  Tinfluence 
de  la  lumière  solaire.  La  colonne  positive  est  rarement  striée.  La  chute 
cathodique  est  constante  et  égale  à  377  volts.  La  chute  anodique 
dépend  notablement  de  la  pression  et  de  l'intensité  du  courant;  la 
plus  petite  valeur  observée  a  été  66,6  volts. 

A.-E.  KENNELLY  et  S.-E.  WHITING.  —  Some  tests  of  tentalum  lamps  (Quelques 
essais  de  lampes  au  tantale).  ^Electrical  World  and  Engineer,  mars  1905. 

Les  auteurs  ont  comparé  une  lampe  au  tantale  de  Siemens  et 
Halske  avec  une  lampe  Edison  à  filament  de  carbone.  La  résistance 
croît  avec  la  température,  plus  lentement  à  haute  température  qu'au 
début;  pour  la  lampe  Edison,  au  contraire,  on  a  un  minimum  de  ré- 
sistance :  il  en  résulte  une  plus  grande  stabilité  du  courant  dans  la 
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« 

lampe  aa  tantale.  La  puissance  lumineuse  est  aussi  nettement  supé- 
rieure :  La  dépense  n'est  que  de  2,2  volts  par  bougie  sous  HO  volts 
au  lieu  de  4,3  watts  par  bougie  sous  120  volts. 

A.-E,  KENXELLY  et  S.-E.  WHITLNG.  —  On  a  method  of  potenti&l  régula- 
tion based  on  the  différent  résistance  behaviour  of  carbon  and  tantalum 
lamps  (Sur  une  méthode  de  régulation  du  potentiel  fondée  sur  la  différence 
de  variation  de  résistance  des  lampes  au  carbone  et  au  tantale). 

La  résistance  d'une  lampe  au  tantale  croît  très  brusquement  de 
50(0  à  300  o)  environ  quand  on  Tallume.  Celle  de  la  lampe  au  carbone 
décroît  de  600  à  300  o).  En  opposant  deux  groupes  de  lampes  de  ce 
genresur  un  pont  de  Wheatstone  dont  la  diagonale  renferme  un  relai 
polarisé,  on  obtient  aisément  la  régulation  automatique  du  potentiel 
entre  deux  fils  attachés  aux  deux  sommets  du  pont. 

GHEINACHER.  —  Uber  die  Radioaktivitutsabnahme  des  Radiotellurs  (Sur 
la  diminution  de  radioactivité  du  radiotellure).  —  Jahrhuch  cier  St  Gallischen 
Nalurforsch.  Oenelhch.^  1905. 

En  mettant  en  tube  scelle  deux  lames  de  platine  dont  Tune  porte 
du  radiotellure,  et  en  mesurant  périodiquement  le  courant  de  satu- 
ration entre  ces  deux  lames,  on  peut  construire  la  courbe  représen- 
tant la  loi  de  décroissance  de  la  radioactivité  de  cette  substance  en 
fonction  du  temps.  On  trouve  une  loi  exponentielle  simple  de  la 
forme  : 

Ce  qui  montre  que  les  produits  de  transformation  du  radiotellure 
ne  sont  pas  actifs.  La  valeur  numérique  de  la  constante  de  temps 
A  =  0,00497  coïncide  presque  exactement  avec  celle  que  donne 
M"'  Curie  pour  le  polonium  :  \  =  0,00495.  L'identité  des  deux  subs- 
tances paraît  donc  certaine  et  le  nom  de  polonium  doit  être  conservé  ; 
on  sait  d'ailleurs  que  le  polonium  est  sans  doute  identique  au  ra- 
dium F  de  Rutherford. 

Une  tentative  de  Tauteur  pour  mettre  en  évidence  un  dégagement 
d'hélium  par  le  polonium  n'a  pas  donné  jusqu'ici  de  résultat. 

GREINAGHER.  --  Uber  radium  und  Radioakliviatàt  (Sur  le   radium  et  la  ra- 
dioactivité). —  ^ialurwisaenschaflUsche  HundschaUs  XXI*  année,  n"  36. 

Exposé  d'ensemble  destiné  à  la  vulgarisation  des  faits  et  des  hypo- 
thèses récentes.  E.  Bloch. 
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SUR  LES  SPECTRES  DE  L'HYDROGÈNE  C)", 
Par  M.  A.  DUFOUR. 

I.  —  ÉTUDE  DES  SPECTRES  DE  l'hYDROGÈNE. 

Le  spectre  de  Thydrogène  dans  les  tubes  de  Geissler  est  ainsi 
constitué  : 

i*"  Il  contient  une  série  de  lignes  dont  les  longueurs  d'onde  véri- 
fient la  loi  de  Balmer  et  qui  forme  ce  qu  on  appelle  le  premier  spectre 
de  rbydrogène;  d'après  la  majorité  des  physiciens  ce  premier 
spectre  appartient  à  Thydrogène,  d'après  les  autres  à  la  vapeur 
d  eau  ; 

2"  En  outre  des  raies  précédentes,  on  y  trouve  un  grand  nombre 
de  lignes,  surtout  visibles  dans  le  jaune,  aux  environs  des  raies  D. 
et  qui  constituent  le  second  spectre  de  Thydrogène;  d'après  les  uns 
îl  est  dû  aux  hydrocarbures,  d'après  les  autres  à  Thydrogène. 

Je  me  suis  proposé  de  rechercher  le  ou  les  spectres  qu'on  doit  attri- 
buer à  rhydrogène. 

Expériences  aux  basses  pressions,  —  Pour  faire  le  vide,  j'ai  utilisé 
une  pompe  à  mercure  ne  comportant  ni  robinets  graissés  ni  tubes  de 
caoutchouc. 

L'hydrogène  a  été  préparé  par  électrolyse  ou  par  osmose  au  travers 
d'une  lame  de  platine  chauffée  au  rouge. 

On  ne  s'est  servi  que  de  tubes  de  Geissler  à  électrodes  extérieures. 

Tous  les  tubes  en  verre,  remplis  avec  soin  d'hydrogène  sec  sui- 
vant la  méthode  de  Cornu  ou  suivant  d'autres  méthodes,  ont  donné 
on  spectre  composé  de  l'ensemble  des  deux  spectres  de  l'hydrogène. 

On  pourrait  attribuer  le  second  spectre  aux  gaz  carbonés  qui  se 
dégagent  du  verre,  quand  on  y  fait  le  vide. 

J'ai  fabriqué  alors  un  tube  en  silice  fondue  et  l'ai  rempli  avec  de 
rhydrogène  préparé  par  osmose  au  travers  de  la  paroi  de  ce  même 
tube.  Le  spectre  obtenu  dans  ces  conditions  fut  identique  à  celui  des 
tubes  précédents. 

11  en  fut  de  même  pour  un  tube  en  silice  fondue  travaillée  dans  uue 
flamme  d'hydrogène  électroly tique. 

(')  Se  reporter  au  mémoire  détaiUé  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  8«  sér., 
t.  i^,  novembre  1906,  p.  361  à  432). 
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On  ne  peut  donc  attribuer  le  second  spectre  de  l'hydrogène  à  de& 
hydrocarbures. 

On  pourrait  encore  Tattribuer  à  Thydrogène  silicié  dû  à  Tattaque 
de  la  paroi  des  vases  par  Thydrogène  qu'ils  contiennent. 

Pour  lever  cette  objection,  j'ai  fabriqué  un  tube  en  anhydride  borique 
fondu,  ne  contenant,  par  conséquent,  pas  de  silice. 

Le  spectre  de  l'hydrogène  obtenu  ainsi  fut  identique  aux  spectres 
précédents. 

Que  reste-t-il  dans  ces  tubes  ?  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'hydrogène. 
Or  il  n'est  pas  possible  de  se  mettre  à  l'abri  de  la  vapeur  d'eau  dans 
un  récipient  en  verre  où  l'on  fait  le  vide.  L'étude  des  tubes  de 
Geissler  ne  permet  pas  de  pousser  la  question  plus  loin. 

Expériences  atujs  pressions  supérieures  à  quelques  cenlimèlres  de 
mercure.  —  La  précision  des  résultats  devient  beaucoup  plus  grande 
si  l'on  opère  sous  pression  assez  grande. 

On  observe  facilement  le  spectre  de  l'hydrogène  en  faisant  jaillir 
la  décharge  d'un  transformateur  à  haut  voltage  entre  deux  grosses 
électrodes  métalliques  plongées  dans  une  atmosphère  de  ce  gaz  sous 
une  pression  de  l'ordre  de  la  pression  atmosphérique. 

Un  tube  en  verre,  muni  de  deux  grosses  électrodes  en  platine,  net- 
toyé avec  le  plus  grand  soin,  vidé  à  la  trompe  et  rempli  d'hydrogène 
électrolytique  filtré  au  travers  de  platine  maintenu  au  rouge  par  un 
courant  électrique,  donne  un  spectre  identique  à  ceux  trouvés  jus- 
qu'ici :  les  deux  spectres  de  l'hydrogène  apparaissent  en  même  temps. 
Pour  se  mettre  à  l'abri  des  impuretés  carbonées  que  pourraient 
dégager  les  électrodes  de  platine,  .on  a  fabriqué  un  tube  analogue 
possédant  des  électrodes  d'argent  préparées  par  éleclrolyse  d'azotate 
d'argent  maintenu  à  son  point  de  fusion.  Le  spectre  obtenu  fut  encore 
le  même  que  précédemment. 

Pour  contrôler  ces  résultats,  on  a  cherché  si  un  refroidissement 
énergique  modifiait  la  composition  du  spectre  émis  par  ces  tubes. 
L'expérience  faite  avec  de  Pair  liquide  a  répondu  négativement. 

En  outre,  on  a  constaté  que  l'hydrogène  desséché  par  de  l'anhy- 
drique  phosphorique,  en  restant  en  contact  avec  lui  pendant  long- 
temps, donnait  toujours  la  série  de  lignes  du  premier  spectre;  ce  der** 
nier  n'est  donc  pas  dû  à  l'eau. 

En  résumé,  la  méthode  suivie  dans  ces  recherches  est  la  suivante  : 
j'ai  admis  pour  un  instant  toutes  les  hypothèses  qui  attribuent  à  une 
impureté  le  second  spectre  de  Thydrogène. 


SPECTRES  DE   L'HYDROGÈNE  17^ 

Dans  chaque  cas,  rexpérience  a  contredit  ces  hypothèses. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  confirment  tout  à  fait  l'opinion  émise 
par  quelques  physiciens  et  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 

L'hydrogène  a  comme  spectre,  dans  les  tubes  dont  nous  nous  ser- 
YODS  au  laboratoire, Tensemble du  spectre  stellaire  Hali^Hy...,  formé 
de  lignes  peu  nombreuses,  en  général  très  brillantes,  dont  les  lon- 
gueurs d'onde  obéissent  à  la  loi  de  Balmer  ;  et  de  ce  qu'on  appelle  le 
second  spectre,  qui  est  un  spectre  de  raies  très  nombreuses,  visibles 
surtout  dans  le  jaune,  et  qui  est,  à  quelques  détails  près,  le  même  dans 
les  tubes  de  Geissler  et  sous  la  pression  atmosphérique. 

Mesure  des  longueurs  â/omîe  des  raies  ultra-violettes  les  plus 
intenses  du  second  spectre  de  Vhydrogène,  —  Hîisselberg,  Frost, 
Lyman  ont  mesuré  les  longueurs  d'onde  des  raies  du  second  spectre 
de  l'hydrogène  dans  différentes ^^arties  du  spectre  (*). 

J'ai  fait  quelques  mesures  dans  une  région  non  encore  explorée  à 
ma  connaissance. 

La  méthode  que  j'ai  employée  est  la  suivante  : 

La  source  lumineuse  est  constituée  par  la  partie  capillaire  d'un  tube 
de  Geissler  en  silice  fondue;  on  sait  que  cette  matière  est  transpa- 
rente pour  Tultra-violet;  la  partie  capillaire  du  tube  joue  ici  le  rôle 
de  fente. 

L'appareil  dispersif  est  un  réseau  concave  de  Rowland  de  3*",  144 
environ  de  rayon  de  courbure.  Au  centre  de  courbure  est  placée  la 
partie  capillaire  du  tube  de  Geissler;  dans  ces  conditions,  les  images 
diffractées  de  la  source  sont  toutes  sur  un  cercle  ayant  pour  diamètre 
le  rayon  de  courbure  du  miroir  concave  et  passant  par  la  source  et 
le  réseau.  On  met  une  plaque  photographique  tangentiellement  à  ce 
cercle. 

Dans  ce  dispositif,  les  différences  de  longueurs  d'onde  sont  à  peu 
près  proportionnelles  aux  distances  relevées  sur  les  plaques  entre  les 
différentes  raies.  Les  repères  employés  ici  sont  les  raies  du  premier 
spectre  de  l'hydrogène. 

Pour  ces  photographies,  j'ai  utilisé  seulement  le  spectre  de  premier 
ordre  du  réseau,  par  suite  du  peu  d'intensité  de  la  source  employée  ; 
j'ai  même  dû  élever  le  temps  de  pose  jusqu'à  la  durée  de  vingt-quatre 
heures. 

On  trouvera  ci-dessous  la  liste  des  valeurs  des  longueurs  d'onde 

(')  Se  reporter  au  mémoire  détaillé  {Ann.  de  Cli.  et  Phys.^loo.  cii.)* 
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des  raies  les  plus  intenses;  chaque  nombre  représente  la  moyenne 
des  résultats  donnés  par  les  différentes  plaques  pour  chaque  raie.  On 
verra  que  ce  spectre  discontinu  n'est  pas  très  étendu  vers  Tultra-vio- 
let;  chose  curieuse,  il  est  prolongé  du  côté  des  petites  longueurs 
d*onde  par  un  spectre  qui  apparaît  continu  et  qui  est  particulièrement 
intense. 

LONGUEURS   d'oNDE   DES   RAIES  LES   PLUS   INTENSES 


DU 

SECOND  SPECTRE  DE 

:  l'hydrogène,  de  X  z 

-  493,48 

A  X  =  360,0(«). 

ht.  (2). 
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). 
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444,6 

5 

399,3 
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20  434,1  val.  adm. 

H^        1 
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3 

485,7 
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472,86 
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422,32 
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394,7 
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4 

421,36 

1 

393,55 

4 

471,9 
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421,04 
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415,74 

4 

380,35 

5 

462,8 

10  410,23  val.  adm. 

m     8 

380,0  à  379,74 

1 

462,5 

2 

409,8 

i 

378,4 

3 

461,84 

2 

409,74 

2 

377,8 

1 

460,52 

4 

409,39 

1 

377,23 

5 

458,32 

3 

408,87 

1 

370,25  à  370,0 

8 

458,02 

2 

408,62 

1 

369,46 

2 

457,66 

2 

408,32 

1 

368,95 

4 

457,25 

4 

407,95 

5 

368,4 

4 

456,82 

1 

407,5 

1 

368,2 

2 

456,23 

2 

407,36 

1 

367,7 

2 

455,96 

10 

407,04 

5 

367,37 

2 

453,45 

10 

406,73 

2 

366,55 

(1)  Les  longueurs  d'onde  sont  exprimées  en  millionièmes  de  millimètre. 
(S)  Intensité  maxima  =  40. 
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au  delà,  le  spectre  est 
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continu. 
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2 
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11.  —  ACTION  D  UN  CHAMP  MAGNETIQUE.  —  PHENOMENE  DE  ZBEMAN« 

Appareil  spectroscopique,  —  On  s'est  servi  du  réseau  de  Rowland, 
dont  on  a  déjà  parlé  au  moment  de  la  détermination  des  longueurs 
d'onde  du  spectre  dans  F  ultra-violet. 

Pour  éviter  divers  inconvénients  tenant  à  Tastigmatisme  de  ce 
réseau  concave,  on  a  employé  le  dispositif  de  Runge  et  Paschen(')  : 
la  fente  éclairée  par  le  tube  de  Geissler  est  placée  dans  le  plan  focal 
de  Tobjectif  d'une  bonne  lunette  ;  le  faisceau  qui  arrive  sur  le  réseau 
provient  donc  d'une  source  à  l'infini. 

Le  réseau  fait  un  angle  d'environ  45®  avec  le  faisceau  qui  l'éclairé  ; 
de  la  sorte  il  est  couvert  en  entier  par  la  lumière  et  présente  son 
pouvoir  séparateur  maximum  ;  en  outre,  il  se  trouve  que,  par  suite 
de  la  forme  des  traits,  le  spectre  de  troisième  ordre  est  particuliè- 
rement lumineux.  Cette  circonstance  est  extrêmement  heureuse,  vu 
la  faible  intensité  du  second  spectre  de  l'hydrogène. 

On  reçoit  la  lumière  diffractée  dans  une  lunette  dans  laquelle 
l'oculaire  peut  s'enfoncer  au  delà  du  foyer  et  permet  de  viser  ainsi 
les  spectres  qui  jouent  le  rôle  d'objet  virtuel  par  rapport  à  l'objectif. 
Ce  dispositif  a  l'avantage  suivant  :  l'observateur  a  près  de  lui  la 
fente  et  le  réseau  ;  il  est  alors  facile  de  donner  à  la  fente  la  largeur 
la  plus  convenable  dans  chaque  cas  et  de  faire  tourner  le  réseau 
pour  faire  défiler  les  raies  dans  le  champ. 

Le  tube  de  Geissler  ne  peut  être  placé  perpendiculairement  aux 
lignes  de  force,  la  décharge  refuse  de  passer  ;  on  n'a  plus  du  tout 
de  lumière,  si  ce  n'est  celle  émise  par  le  sodium  du  verre.  Aussi 
l'a-t-on  placé  suivant  l'axe  d'un  électro-aimant  Weiss  mis  verticale- 
ment pour  la  circonstance  et  muni  de  deux  pièces  polaires  percées. 

(1)  Ann,de  Wiedemann,  t.  LXI,  p.  644;  1897. 
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Grâce  aux  deux  bobines  supplémentaires,  le  champ  au  centre  de 
l'entrefer  est  d'environ  15.000  gauss  pour  une  distance  d'une  dou- 
zaine de  millimètres  des  pièces  polaires  et  un  courant  d'une  ving- 
taine d'ampères.  La  décharge  se  faisant  parallèlement  aux  lignes  de 
force,  il  y  a  autant  de  lumière,  que  le  champ  existe  ou  non  (*). 

Il  a  été  nécessaire  de  donner  au  tube  une  forme  convenable  :  son 
diamètre  extérieur  a  été  réduit  à  6  millimètres  pour  qu'il  puisse 
passer  au  travers  des  pièces  polaires.  L'anode  était  dans  cette  partie 
étroite  ;  la  cathode,  chauffant  beaucoup  plus,  a  été  faite  plus  grosse 
pour  permettre  un  fonctionnement  intense  pendant  de  courts 
moments. 

Les  observations  n*ont  été  faites  que  pour  la  lumière  émise  per- 
pendiculairement aux  lignes  de  force.  On  sait  que,  dans  ces  condi- 
tions, les  diverses  composantes  produites  par  le  champ  magnétique 
sont  polarisées  rectilignement  et  peuvent  être  éteintes  par  un 
analyseur  W(^). 

Au  lieu  d'observer  ce  qui  se  passe  quand  on  fait  tourner  cet  ana- 
lyseur, on  s'est  arrangé  de  façon  qu'une  moitié  de  la  fente  reçoive 
de  la  lumière  polarisée  verticalement  et  l'autre  moitié  de  la  lumière 
polarisée  horizontalement. 

A  cet  effet,  Tune  des  moitiés  est  éclairée  par  la  lumière  ayant 
traversé  l'analyseur  seul  :  la  partie  supérieure  du  champ  qui  lui 
correspond  donne  alors  le  spectre  des  vibrations  normales  aux 
lignes  de  force.  L'autre  moitié  de  la  fente  reçoit  des  rayons  qui  ont 
traversé  en  outre  une  lame,  demi-onde  pour  le  jaune,  placée  avant 
l'analyseur  et  ayant  sa  section  principale  à  45"  des  lignes  de  force. 
Cette  lame  demi-onde  fait  tourner  d'un  angle  droit  les  vibrations 
verticales  parallèles  aux  lignes  de  force  ;  elles  peuvent  alors  tra- 
verser l'analyseur,  et  la  partie  inférieure  du  champ  danS'la  lunette 
donne  le  spectre  des  vibrations  parallèles  à  ces  lignes  de  force. 

On  projette  l'image  de  la  lame  demi-onde  sur  la  fente,  et  sur 
cette  lame  elle-même  on  projette  l'image  du  tube  deGeissler;  la 
fig,  1  montre  le  dispositif  employé. 

On  voit  donc  dans  le  champ  de  la  lunette  deux  spectres  exacte- 

{})  Pour  avoir  le  maximum  de  lumière,  on  a  argenté  extérieurement  le  tube 
sur  la  moitié  opposée  à  la  fente. 

(')  Pour  des  raisons  de  commodité,  on  a  employé  comme  analyseur  un  prisme 
de  Wollaston  donnant  deux  images  du  tube  polarisées  à  angle  droit  ;  l'une 
d'elles  se  trouve  sur  la  fente. 
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ment  au  contact,  Tun  formé  par  des  vibrations  parallèles  aux  lignes 
de  force,  l'autre  par  des  vibrations  perpendiculaires  à  celles-ci  ;  on 
peut  ainsi  reconnaître  très  facilement  les  lignes  qui  présentent  le 
phénomène  de  Zeeman(^). 


Tube 


[7^ 


Elecéro 


lame  ^  7L^ 


\ 


Fia.  1. 

Tout  Tappareil  était  installé  sur  une  grande  table  de  marbre 
portée  par  trois  pilier»  en  maçonnerie  et  reposant  sur  eux  par  l'in- 
termédiaire de  plusieurs  couches  épaisses  de  feutre. 

Essais  préliminaires.  —  Pour  s'assurer  du  bon  fonctionnement  de 
tout  l'appareil,  on  a  d'abord  regardé  le  phénomène  de  Zeeman  pour 


{^)  Le  collimateur  ayant  sa  fente  à  son  foyer,  le  réseau  n*a  pas  d'astigmatisme, 
et  il  a  été  possible  d'avoir  à  la  fois  au  point  les  raies  et  la  ligne  horizontale  formée 
par  limage  très  fine  du  bord  de  la  lame  mince  qui  sépare  les  deux  spectres. 
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les  raies  du  premier  spectre  de  Thydrogène,  ainsi  que  pour  celles 
du  sodium  et  du  mercure  qui  apparaissaient  dans  les  tubes. 

La  dispersion  est  assez  grande  pour  qu'on  voie  nettement  la 
raie  D^ ,  dédoublée  dans  les  deux  moitiés  du  champ,  le  doublet  cons- 
titué par  les  vibrations  perpendiculaires  aux  lignes  de  force  ayant 
une  largeur  double  de  l'autre  doublet.  Quant  à  la  raie  D.^,  plus 
intense  que  D,,  on  ne  peut  voir  le  dédoublement  que  pour  ces 
mêmes  vibrations  ;  Tautre  partie  de  la  raie  apparaît  seulement  un 
peu  diffuse. 

La  raie  rouge  II»  de  Thydrogène,  pour  laquelle  le  phénomène  de 
Zeeman  est  plus  faible,  comme  on  sait,  apparaît  très  bien  dédou- 
blée dans  la  partie  du  champ  polarisée  dans  le  plan  des  lignes  de 
force  ;  Tautre  moitié  de  la  raie  reste  simple.  L'écart  des  deux 
composantes  est  en  gros  la  moitié  de  celui  qu'on  constate  pour 
le  sodium. 

La  raie  bleue  se  dédouble  de  même,  mais  encore  moins  que  la 
raie  rouge  ;  on  ne  peut  voir  ce  dédoublement  que  si  la  fente  est  très 
fine. 

Dans  les  conditions  d'observation  du  second  spectre,  peu  lumi- 
neux, la  fente  étant  prise  plus  large,  la  raie  bleue  du  premier 
spectre  de  l'hydrogène  apparaît  seulement  plus  large  dans  la  moitié 
du  champ  polarisée  parallèlement  aux  lignes  de  force  que  dans 
l'autre.  Il  en  est  de  même  de  la  raie  violette. 

Étude  du  second  spectre  de  Vhydrogène,  —  S'étant  ainsi  assuré 
du  bon  fonctionnement  de  l'appareil,  on  a  cherché  si  le  second 
spectre  de  l'hydrogène  présente  le  phénomène  de  Zeeman. 

L'observation  est  assez  facile  dans  le  jaune,  où  les  raies  sont 
intenses  et  pour  lequel  l'œil  est  particulièrement  sensible.  Dans  le 
vert  et  le  bleu,  il  devient  impossible  de  faire  aucune  constatation 
certaine,  sauf  pour  quelques  raies  beaucoup  plus  intenses  que  les 
autres.  Même  dans  le  jaune,  je  n'ai  étudié  que  les  raies  les  plus 
intenses. 

Voici  les  résultats  de  ces  observations  :  Dans  la  première  colonne, 
je  donne  l'intensité  (maximum  =  6)  ;  dans  la  seconde,  les  valeurs 
des  longueurs  d'onde  prises  dans  le  tableau  de  Hasselberg  ;  dans  la 
troisième,  je  décris  l'apparence  de  la  raie  quand  le  champ  magné- 
tique est  créé.  La  partie  supérieure  de  chaque  raie  est  constituée 
par  des  vibrations  perpendiculaires  au  champ  ;  l'autre  moitié,  par  des 
vibrations  parallèles  au  champ. 
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loteas. 

A 

3-4 

623.726 

4 

622.396 

4 

619.867 

3 

619.614 

4 

618.219 

6 

613.445 

4 

612.661 

6 

612.098 

2 

609.766 

4 

609.520 

3-4 

609.000 

5 

608.000 

3 

607.382 

5 

606.956 

3 

606.682 

3 

606.288 

1-2 

605.567 

4 

605.206 

2-3 

004.724 

1-2 

604.444 

1-2 

604.230 

4-2 

604.023 

6 

603.107 

4 

602.721 

3-4 

602.287 

4 

602.043 

6 

601.746 

3-4 

600.225 

3 

599.374 

3 

599.195 

3 

598.991 

3 

598.842 

4 

598.217 

5 

597.487 

3-4 

596.657 

3 

596.262 

3-4 

595.900 

4 

594.915 

3-4 

594.680 

5 

593.791 

5 

593.077 

4 

592.417 

4 

592.009 

4 

591.560 

4 

583.545 

Ob»orTations 

Ne  change  pas. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
Ne  paraît  pas  changer. 
Ne  change  pas. 

id. 

id. 
Paraît  se  dédoubler  en  bas  (?). 
Ne  change  pas. 

id. 
Se  dédouble  dans  le  haut  du  champ  et  peut-être  en  bas. 
Ne  change  pas. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
Ne  change  pas  sensiblement.  Devient  un  peu  diffuse. 
Se  dédouble  dans  le  haut,  s'élargit  un  peu  dans  le  bas. 
Ne  change  pas. 

Se  dédouble  dans  le  haut,  s'élargit  un  peu  dans  le  bas. 
Ne  change  pas. 

Se  dédouble  en  bas  et  peut-Atre  dans  le  haut,  mais  beau- 
coup moins.  Inversion  particulièrement  nette. 
Ne  change  pas. 

id. 

id. 

id. 
Se  dédouble  dans  le  haut  et  peut-être  dans  le  bas.  Le 

phénomène  est  particulièrement  net  pour  celte  raie. 
Ne  change  pas. 

id. 
Paraît  se  dédoubler  en  bas(?).    . 
Paraît  se  dédoubler  en  haul(?). 
Ne  change  pas. 

id. 
Se  dédouble  dans  le  haut,  peu  dans  le  bas.  Le  phénomène 

est  particulièrement  net  pour  cette  raie. 
Se  dédouble  dans  le  haut  (moins  que  la  précédente). 
Ne  change  pas. 

id. 

id. 

id. 
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3-4 
6 
4 

4 
4 
4 


5 
4-5 
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*A  Observations 

582.200  Ne  change  pas. 


581.200 
578.449 
577.385 
572.985 
572.656 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


Dans  le  vert  elle  bleu,  les  observations  sont  impossibles. 
493.354  S'élargit  dans  le  haut. 
492.795  id. 

463.340  Paraît  s'élargir  dans  le  haut. 
463.068  id. 


En  résumé,  les  raies  de  ce  ta;bleau  se  partagent  en  trois  groupes  : 

1^  Celles  qui  ne  présentent  pas  le  phénomène  de  Zeeman  ;  ce  sont 
les  plus  nombreuses  ; 

2°  Celles  qui  le  présentent  d'une  manière  analogue  au  sodium  :  la 
raie  se  dédouble  en  triplet  ou  quadruplet,  les  deux  composantes 
polarisées  parallèlement  au  champ  étant  les  plus  écartées.  Pour 
quelques-unes,  le  phénomène  est  simple  et  net;  pour  les  autres,  on 
ne  constate  qu*un  élargissement  ; 

3**  Enfin  celles  qui  présentent  le  phénomène  particulier  de  l'inver- 
ision  signalé  d'abord  par  MM.  Becquerel  et  Deslandres  pour  certaines 
raies  du  fer  :  Técart  des  composantes  est  plus  grand  pour  les  vibra- 
tions parallèles  au  champ  que  pour  les  autres.  11  convient  d'insister 
sur  cette  singularité,  qui  est  très  rare  et  qui  s'observe  sans  doute 
possible  pour  la  raie  X  =  600.225. 

Il  résulte  des  recherches  précédentes  que  le  second  spectre  de 
rhydrogène  contient  des  lignes  qui  subissent  le  phénomène  de  Zee- 
man d'une  manière  presque  aussi  nette  que  la  raie  rouge  du  pre- 
mier spectre. 

D'autre  part,  les  raies  les  moins  intenses  ont  de  place  en  place  des 
positions  qui  correspondent  à  des  distances  consécutives  égales  dans 
l'échelle  des  fréquences  ;  cet  arrangement  rappelle  tout  à  fait  celui 
des  bandes.  En  outre,  elles  sont  insensibles  à  l'action  d'un  champ 
magnétique. 

On  doit  considérer  le  second  spectre  de  l'hydrogène  comme  formé 
de  l'ensemble  d'un  spectre  de  lignes,  extrêmement  compliqué,  et 
d'un  spectre  de  bandes  peu  intenses  visibles  seulement  avec  un 
•epectroscope  très  lumineux. 
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m.  —  ESSAI  d'explication  de  la  cause  des  deux  spectres. 

Théorie  des  ions,  —  Il  n'y  a  pas  jusqu'à  présent  de  théorie  satisfai- 
sante sur  la  production  des  spectres  en  général. 

Quant  à  la  manière  dont  se  produit  l'émission  de  lumière,  l'hypo- 
thèse qui  paraît  la  plus  plausible  est  celle  qu'expose  M.  Langevin  (*)  : 

«  Les  atomes  matériels  doivent  être  considérés  comme  renfermant 
un  nombre  considérable  de  corpuscules  maintenus  en  configuration 
dynamique  stable  par  l'attraction  d'une  charge  positive  égale' en 
valeur  absolue  à  leur  charge  négative  totale  si  l'atome  est  électri- 
quement neutre,  les  corpuscules  gravitant  avec  une  rapidité  extrême 
dans  le  système  ainsi  constitué...  Leur  rotation  doit  s'accompagner, 
quand  une  perturbation  est  produite  dans  le  système,  d'une  émission 
d'ondes  de  période  égale  à  la  durée  de  révolution  d^un  électron  sur 
son  orbite.  Ce  sont  les  ondes  lumineuses...  La  grandeur  de  reflet 
Zeeman  conduit  à  attribuer  rémission  de  ces  ondes  à  des  corpus- 
cules. » 

M.  Langevin  examine  le  cas  d'un  corpuscule  silué  aux  confins  du 
monde  planétaire  qui  constitue  l'atome  ;  il  arrive  à  trouver,  dans  le 
cas  du  sodium,  une  valeur  de  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  émise 
de  l'ordre  de  grandeur  de  la  valeur  exacte  relative  à  la  raie  D. 

En  admettant  cette  théorie,  les  spectres  de  lignes,  sensibles  à 
laction  d'un  champ  magnétique,  sont  dus  aux  corpuscules  des 
atomes. 

Il  y  a  donc  lieu  d'attribuer  aux  corpuscules  du  système  le  plus 
simple,  c'est-à-dire  aux  corpuscules  de  l'atome  vibrant  seul,  les 
radiations  composant  le  premier  spectre  de  l'hydrogène. 

Certaines  raies  du  second  spectre  sont  sensibles  à  l'action  d'un 
champ  magnétique;  d'autres  ne  le  sont  pas.  Le  nombre  immense  de 
ces  raies,  Texistence  des  bandes  et  du  spectre  continu  font  penser  à 
on  édifice  vibrant  beaucoup  plus  compliqué  que  le  précédent.  Les  raies 
qui  présentent  le  phénomène  de  Zeeman  sont  probablement  dues  à 
des  corpuscules  de  cet  édifice. 

On  est  donc  amené  à  attribuer  le  premier  spectre  à  l'atome,  le 
second  à  la  molécule. 

Les  faits  suivants  sont  d'accord  avec  cette  hypothèse  : 


(')  LA.XfiEviK,  thèse,, pp.  S9et  suiv. 


•  -^ 


s^/. 
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La  vapeur  d'eau  pure  ne  donne  pas  du  tout  le  second  spectre,  si 
intense  d'habitude  dans  le  jaune. 

Or,  rhydrogène  n'existe  pas  ici  à  l'état  de  molécules  :  il  est  à  l'état 
d'atomes  dans  la  molécule  de  l'eau.  Par  conséquent,  le  choc  des  cor- 
puscules sur  la  molécule  de  l'eau  nous  donne  le  spectre  de  l'atome  H, 
tandis  que  le  choc  des  ions  à  faible  vitesse  sur  la  molécule  de  l'eau 
nous  donne  le  spectre  de  la  vapeur  d'eau. 

D'ailleurs  ces  chocs  sont  capables  d'isoler  Tatome  H  ;  en  effet,  il 
apparaît  de  l'hydrogène  libre  qui  se  diffuse  dans  le  gaz  :  on  retrouve 
après  le  passage  de  la  décharge  une  petite  bulle  de  gaz  2H  -f  O 
qui  disparait  au  contact  du  platine.  Quant  au  second  spectre  que 
cet  hydrogène  devrait  donner,  les  atomes  séparés  s'unissent  bien 
pour  donner  des  molécules,  mais  ces  molécules  sont  si  peu  nom- 
breuses qu'elles  n'émettent  pas  de  lumière  assez  intense  pour  être 
perçue. 

On  voit  d'ailleurs  aussi  le  spectre  de  l'oxygène,  le  spectre  des 
lignes,  c'est-à-dire  celui  de  l'atome. 

Dans  le  cas  des  tubes  contenant  de  l'acétylène,  l'expérience  donne 
un  résultat  tout  opposé  :  le  second  spectre  s'y  voit  fort  bien.  Cela 
tient  à  ce  que  le  gaz  est  composé  presque  en  totalité  d'hydrogène,  car 
l'acétylène  est  décomposé,  comme  on  sait,  en  très  grande  partie  par 
la  décharge.  Le  charbon  qui  se  dépose  sur  les  électrodes  donne  en 
outre  le  spectre  de  Swan. 

Hypothèse  d'une  dissociation,  —  La  théorie  des  ions  ne  conduit  pas 
à  supposer  une  dissociation  effective  de  la  molécule  d'hydrogène,  mais 
elle  n'est  pas  en  contradiction  avec  elle. 

Les  deux  théories  conduisent  d'ailleurs  aux  mêmes  résultats,  et  il 
est  probable  que  toutes  les  deux  sont  applicables  ici. 

Je  vais  dire  un  mot  des  recherches  entreprises  sur  ce  sujet  et  qui, 
interprétées  d'une  manière  convenable,  indiquent  la  possibilité  d'une 
dissociation  aux  hautes  températures. 

Je  ne  cite  que  pour  mémoire  les  travaux  de  Winkelmann(*),  de 
Schmidt(^),  et  ne  m'occuperai  que  de  ceux  de  Richardson  {^). 

Richardson  traite  théoriquement  la  question  de  la  solubilité  et  de 
la  diffusion  d'un  gaz  dissocié  dans  une  solution. 


(1)  WixKELMANN,  Ami.  (le  Drude.  t.  VI,  p.  104:  1901  :  et  t.  VIII,  p.  383;  1902. 

(•i)  ScHMiDT,  Ami.  de  Drude,  t.  XIU,  p.  747  ;  1904. 

(-)  Richardson,  Phil.  Magaz.,  t.  VII,  p.  266  :  et  t.  VIII,  p.  1  ;  1904. 
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Je  vais  rapidement  résumer  ces  calculs  pour  pouvoir  en  discuter 
les  conclusions. 

Soit  :  C,  la  concentration  de  la  portion  du  gaz  non  dissociée  ;  e,  la 
concentra tion  de  la  portion  du  gaz  dissociée. 

L'indice  0  caractérisera  le  gaz  à  l'extérieur  de  la  solution  ; 
—         t  —  —       l'intérieur  — 

En  appelant  hf  et  k^  les  constantes  de  dissociation  du  gaz  à  Tinté- 
rieur  et  à  l'extérieur  de  la  solution,  la  loi  d'action  de  masse  donne 
les  relations  : 

en  supposant  que  la  molécule  de  Thydrogène  se  dissocie  en  deux  sous- 
molécules  semblables. 
La  loi  de  solubilité  de  Henry  donne  : 

Cq  =  AC|',  Cq  =  aci  ; 

où  A  et  a  sont  les  inverses  des  solubilités  correspondantes. 

En  considérant  ce  qui  se  passe  au  travers  des  faces  d'un  cube  élé- 
mentaire dxdydz^  et  en  appliquant  certaines  hypothèses  physico- 
chimiques  généralement  admises,  Richardson  arrive  à  l'équation 
suivante,  relative  au  gaz  non  dissocié  : 


rfC 
dt 


où  a  est  la  vitesse  de  recombinaison  des  molécules  dissociées,  h  celle 
de  dissociation  des  molécules  non  dissociées,  et  u  une  constante  dé- 
pendant de  la  température. 

11  y  a  une  seconde  équation  semblable  pour  la  concentration  du  gaz 
dissocié. 

Ces  équations  sont  appliquées  au  cas  du  régime  permanent  de  dif- 
fusion au  travers  d'une  paroi  plane,  pour  calculer  la  vitesse  du  flux 
gazeux  passant  dans  1  centimètre  carré  de  la  paroi. 

Se  plaçant  dans  Thypothèse  où  la  dissociation  du  gaz  en  dehors 
de  la  solution  est  négligeable,  Richardson  trouve  que  le  flux  total  se 
compose  de  deux  termes,  Tun  proportionnel  à  la  pression  du  gaz  et 
Tautre  à  la  racine  carrée  de  cette  pression. 

11  applique  ces  résultats  au  cas  d'un  tube  de  platine  et  trouve 
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<î=s[i\/t"+î4 


OÙ  Q  est  proportionnel  à  la  masse  de  gaz  diffusée  par  seconde  au 
travers  du  tube,  dans  le  cas  où  chaque  molécule  de  Thydrogène 
se  dissocierait  en  deux  sous-molécules  ;  u^  et  u  sont  les  coefficients 
de  diffusion  de  ces  deux  corps  ;  h^^ldi  constante  de  dissociation  en 
dehors  de  la  solution  ;  A,,  la  constante  de  dissociation  dans  le  sol- 

1 

Tant;  -r  est  le  coefficient  de  solubilité  du  gaz  non  dissocié (*). 
A, 

Cette  formule  est  établie  en  supposant  négligeable  la  dissociation 

dans  Tatmosphère  qui  entoure  le  dissolvant,  de   sorte  que,   dans 

Téquation  de  dissociation  : 

on  a  négligé  kQCQ  devant  les  deux  autres  termes. 

Dans  le  but  de  soumettre  la  formule  qui  donne  Q  au  contrôle  de 
Texpérience,  Richardson  mesure  les  quantités  d'hydrogène  traver- 
sant un  tube  de  platine  chauffé  par  un  courant  électrique  à  une  tem- 
pérature donnée  par  une  pince  thermo-électrique  et  comprise  entre 
700'>etl.l50^ 

Ces  expériences  sont  très  bien  conduites  et  faites  avec  le  plus 
grand  soin. 

Les  résultats  sont  portés  sur  des  diagrammes  où  les  abscisses  son- 
proportionnelles  au  logarithme  de  la  pression  P  et  les  ordonnées  au 
logarithme  du  débit  Q.  Les  points  correspondant  aux  différentes 
expériences  se  rangent  sur  des  droites  dont  les  coefficients  angut 
laires  ont  les  valeurs  suivantes  : 

0,508  pour  les  expériences  faites  à  la  température  de  Tl?*»; 

0,500  pour  les  expériences  faites  à  la  température  de  856*; 

0,521  pour  les  expériences  faites  à  la  température  de  995°  ; 
.   0,531  pour  les  expériences  faites  à  la  température  de  1,136®. 

La  moyenne  de  ces  valeurs  est  0,515,  et  Richardson  attribue  la 
différence  de  3  0/0  trouvée  entre  ce  nombre  et  celui  qu'il  aurait  dû 
trouver,  0,500  d'après  lui,  à  une  «  même  source  constante  d'erreur 
qui  n'a  pu  être  découverte   ». 

(')  La  formule  qui  se  trouve  dans  ce  mémoire  (p.  14)  est  celle  que  je  cite,  mais 
où  A»  est  remplacé  par  /fy.  Ce  doit  <^tre  une  faute  d'impression;  en  tout  cas,  cette 
erreur  n'a  pas  dïqjportance  pour  ce  qui  suit. 
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Il  conclut  alors  que,  aux  erreurs  expérimentales  près,  la  masse 
passée  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  pression,  et  qu'en 
conséquence  il  n'y  a  pas  lieu  de  croire  à  une  dissociation  de  Thy* 
drogène  en  dehors  du  platine  : 

«  ...  La  vitesse  de  diffusion  de  Thy drogène  à  travers  les  parois  . 
d'un  tube  de  platine  rouge  maintenu  dans  le  vide  d'un  côté  est  très 
approximativement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  pression  . 
motrice  pour  des  pressions  allant  de  i  à  760  millimètres  de  mercure. 

a  Ce  résultat  s'explique  en  supposant  que  Thy drogène  est  dissocié  . 
et  que  les  atomes  dissociés  passent  librement  à  travers  le  platine. 
Une  telle  hypothèse  entraîne  probablement  la  présence  d'une  cer* 
taine  quantité  (qui  peut  être  extraordinairement  petite)  de  molécules 
et  d'atomes  libres  des  deux  corps,  tous  deux  à  l'intérieur  et  à  l'exté- 
rieur du  platine. 

«  On  ne  peut  conclure  de  là  l'existence  d'une  fraction  appréciable 
de  gaz  dissocié,  même  aux  plus  basses  pressions,  en  dehors  du  pla- 
tine, ou  d'une  fraction  appréciable  de  gaz' se  diffusant  à  l'état  noa 
dissocié...  » 

Discussion.  —  Reprenons  maintenant  l'étude  des  résultats  de  ces 
expériences,  qui,  je  le  répète,  sont  extrêmement  bien  faites.  Nous 
allons  voir  que  les  résultats  de  Richardson,  interprétés  d'une  manière 
plus  correcte,  viennent  à  l'appui  de  l'hypothèse  de  l'existence  d'une 
dissociation  à  l'extérieur  du  platine. 

La  masse  diffusée  pendant  l'unité  de  temps,  est  donnée,  d'après 
Richardson,  par  l'équation  : 


^'2[^\/^-  +  "A 


En  portant  log  P  sur  l'axe  des  abscisses  etlog  Q  sur  l'autre  axe, 
les  courbes  obtenues  sont  des  droites.  Voyons  les  conséquences 
qu'on  peut  en  tirer. 

A  717*  et  856**,  le  coefficient  angulaire  trouvé  pour  ces  droites 
est  0,508  pour  l'une  et  0,500  pour  l'autre,  c'est-à-dire  sensiblement 
0,500  pour  les  deux.  Il  en  résulte  qu'à  ces  températures  le  terme 

mP 

en  —T-^  est  nul  ;  donc  u  est  nul  (u  est  le  coefficient  de  diffusion  du 

/a. 

gaz  non  dissocié). 

A  1.000**  et  1.135^,  l'expérience  donne  encore  des  droites,  mais 
leur   coefficient  angulaire  monte    à   0,52,  puis    0,53.  Richardson 
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attribue  la  différence  entre  côs  nombres  et  0,50  à  une  erreur  cons- 
tante d'expérience.  Or  les  expériences  sont  trop  bien  faites  pour 
qu'il  puisse  en  être  ainsi.  D'autre  part,  les  résultats  obtenus  aux 
températures  de  717**  et  8o6"  sont  si  voisins  de  la  valeur  théorique 
0,500  qu'ils  constituent  une  vérification  expérimentale  de  l'exacti- 
tude des  méthodes  employées.  Il  est  donc  permis  d'attribuer  à  autre 
chose  qu'à  des  erreurs  les  4  à  6  0/0  d'écart  entre  les  deux  nombres 
théorique  et  expérimental,  qui  apparaissent  aux  températures  supé- 
rieures à  900**. 

Rappelons-nous  que,  dans  ses  calculs,  Richardson  suppose  que  la 
constante  de  dissociation  /e„  à  l'extérieur  du  solvant  est  assez  faible 
pour  qu'on  n'ait  pas  à  tenir  compte  de  cette  dissociation  dans 
l'équation  : 

^0  ~T"  ^0^0  ^^  ^ol*0« 

qu'il  réduit  à  : 
dont  la  racine  est  : 


cl  =  A'oPo 


Ne  faisons  pas  cette  approximation  et  voyons  ce  qui  en  résulte. 
La  racine  exacte  est  : 


I.  / —  ^0    "  V^o  +  ^^)Po 

/»0   —  a  ' 


2 
qu'on  peut  écrire  : 


Xi=V*oPo[v/l+^„-h/^]- 

Développons  en  série  le  second  radical  et  négligeons  tt^  de- 
*1 0 

vant  y  ET'  ^®  ^"î  est  permis,  puisque  cette  fraction  est  très  petite; 


il  vient: 


Richardson  portait  la  valeur  X^  =  yJk^P^  dans  l'équation   qu'il 
donne  au  début  de  son  second  mémoire  : 


»  =  -i['-?VAt  +  'ÎATj- 
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Nous  devons  remplacer  dans  cette  équation  \q  par  X^. 
Or,  à  717**  et  856°,  les  expériences  de  Richardson  donnent  environ 
0,500  comme  coefficient  angulaire  des  droites  représentant  la  varia- 
tion de  log  Qen  fonction  de  log  P.  Nous  en  concluons  : 

i^  que  u   est  nul; 
2^  que  Hq  est  nul. 

À  1.100**,  nous  pouvons  supposer  u  nul,  puisqu'il  Testa  700**.  Il  n'y 
a  pas  de  raison  pour  que  Thydrogène  se  dissolve  dans  le  platine  à 
1.100**  puisqu'il  ne  s'y  dissout  pas  à  700*. 

Nous  devons  en  outre  remplacer  X^  par  X^,  c'est-à-dire  : 

v^ 
par 

^o[i-iv/§} 

et  Q  variera  en  fonction  de  P  comme  cette  dernière  expression. 

Les  vraies  valeurs  de  Q  seront  donc  inférieures  à  celles  calculées 
d'après  la  loi  de  Richardson,  mais  inférieures  d'une  quantité  d'autant 
plus  grande  que  P^  sera  plus  petit.  En  d'autres  termes,  la  quantité 
d'hydrogène  diffusée  devra  croître  plus  vite  que  la  racine  carrée  de 
la  pression,  et  le  rapport  du  logarithme  de  la  masse  passée  au  loga- 
rithme de  la  pression  devra  être  supérieur  à  0,500. 

C'est  en  effet  ce  que  trouve  Richardson.  Ses  résultats  s'interprètent 
donc  très  bien  en  admettant  qu'à  partir  de  900**  à  1.000**,  k^  n'est 
plus  négligeable  et  qu'il  existe  effectivement  une  dissociation  sen- 
sible dans  l'atmosphère  d'hydrogène  qui  entoure  le  platine  (^). 

Admettons  une  dissociation  des  molécules  en  atomes,  représentée 
par  l'équation  : 

Ha  =  2H4. 

Le  système  est  formé  d'un  seul  constituant,  l'hydrogène  ;  il  n'y  a 
qu'une  phase,  donc  la  variance  est  égale  à  2.  L'équilibre  entre  H^  et 
ï^^  dépend  donc  de  la  pression  et  de  la  température. 

(•)  Chose  curieuse,  Richardson  remarque  (p.  14)  ceci  :  «  S'il  y  a  une  somme 
appréciable  de  dissociation  dans  l'hydrogène  autour  du  platine,  le  premier  terme 
croîtra  plus  vite  que  y'Po  et  le  second  plus  vite  que  Pq.  »  Il  trouve  en  effet  que 
Texposant  croit  de  0,50  à  0,53,  et  néanmoins  conclut  dans^le  sens  de  la  non-exis- 
tence d'une  dissociation* 

J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  Vï.  (Mars  1907.)  14 
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Soit  C  la  coneentratioQ  en  H^  ei  e  en  H| . 
La  loi  <f  aetioa  de  masse  nous  donne  l'équation  : 

d'où  : 

Comme  la  dissociation  est  faible,  le  rapport  des  concentrations 
qn^on  peut  considérer  comme  caractérisant  la  proportion  de  gaz  dis- 
socié est  :  _ 

C     Vc 

Or  C  est  proportionnel  à  la  pression.  Donc  la  dissociation  sera 
d'autant  plus  grande  que  la  pression  sera  plus  petite. 

Dans  un  tube  de  Geissler,  le  gaz  est  à  la  fois  sous  faible  pression 
et  à  une  haute  température.  Le  gaz  doit  donc  y  être  assez  fortement 
dissocié. 

L'hypothèse  de  la  dissociation  prend  donc  une  importance  toute 
nouvelle  par  suite  de  l'interprétation  plus  exacte  des  résultats  des 
expériences  de  Richardson.'Pour  assurer  la  vérité  de  cette  hypo- 
thèse, il  est  nécessaire  de  faire  des  expériences  de  mesure  de  densité 
par  une  autre  méthode. 

Si  nous  nous  contentons,  pour  Tins  tant,  des  résultats  de  Richardson, 
nous  voyons  que,  parallèlement  avec  la  théorie  des  ions,  celle  de  la 
dissociation  explique  les  phénomènes  présentés  par  les  tubes  à  dé- 
charge remplis  d'hydrogène.  Elle  conduit  même  à  émettre  l'idée  que^ 
dans  les  étoiles  et  le  soleil  qui  ne  montrent  que  le  premier  spectre, 
rhydrogène  est  entièrement  dissocié  à  l'état  d'atomes. 


LES  LOIS  DE  LA  FILTRATION  A  TRAVERS  DES  COLONNES 
DE  SABLE,  ET  LES  LOIS  DE  OHM; 

Par  M.  Bernard  BRUNHES. 

La  filtration  à  travers  les  parois  poreuses  a  donné  lieu  à  un 
grand  nombre  de  recherches  expérimentales.  D'une  façon  générale, 
on  a  étendu  au  passage  à  travers  les  substances  perméables  les 
lois  ^e  Poiseuille  sur  l'écoulement  à  travers  les  tabès  capillaires. 
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Le  passage  à  travers  les  couches  filtrantes  de  sable,  telles  qu'on  les 
emploie  dans  la  «  filtration  naturelle  >»  des  rivières,  a  été  moins 
étudié  par  les  physiciens.  Des  ingénieurs  ont  publié  de  nombreux 
travaux  sur  ce  sujet  ;  mais  ce  sont  des  travaux  effectués  dans  des 
•conditions  complexes,  et  n'aboutissant  le  plus  souvent  qu*à  des  for- 
mules empiriques  encombrées  de  termes  correctifs  sans  signification 
physique,  il  ne  sera  pas  sans  intérètde  rappeler  les  conclusions  prin- 
cipales d'un  travail  déjà  ancien  sur  ce  sujet,  qui  est  à  la  fois  un  tra- 
vail de  laboratoire  que  domine  la  préoccupation  de  se  placer  dans  des 
•conditions  bien  définies,  et  un  travail  où  Ton  a  fait  varier  les  condi- 
tions déterminantes  des  phénomènes  dans  de  larges  limites.  Si  Ton 
tient  à  la  comparaison  du  courant  électrique  avec  un  courant  liquide, 
il  faut  se  garder  de  comparer  un  fil  conducteur  à  un  tube  capillaire, 
comme  on  le  fait  trop  souvent  ;  mais  c'est  à  une  colonne  de  sable  que 
le  fil  conducteur  est  comparable  ;  il  n'est  donc  pas  indifférent  de  con- 
naître les  expériences  par  lesquelles  les  «  lois  de  Ohm  »  ont  été  vé- 
rifiées dans  le  cas  de  l'écoulement  des  liquides  à  travers  des  colonnes 
de  sable.  Cette  vérification  résulte,  d'une  manière  particulièrement 
simple,  des  mesures  effectuées  par  M.  Julien  Brunhes,  dans  son  Mé- 
moire intitulé  :  Recherches  expérimentales  sur  le  passage  des  liquides 
à  travers  les  substances  perméables  et  les  couches  filtrantes  (*). 

I.  Proportionnalité  du  débit  à  la  pression.  —  Nous  ne  voulons 
citer  ici  que  quelques  expériences  caractéristiques,  sans  insister  sur 
les  remarques  très  nombreuses  qui  remplissent  le  mémoire  cité. 

On  a,  par  exemple,  pris  un  tube  de  verre  de  1  mètre  de  long,  de 
"âO^^^o  de  diamètre  intérieur  aux  deux  bouts.  On  a  appliqué,  sur  les 
bords  bien  rodés,  une  rondelle  de  caoutchouc  de  forme  annulaire,  puis 
un  disque  de  cuivre  également  annulaire.  Les  deux  disques  de  cuivre 
des  deux  bouts,  qui  débordent,  présentent  chacun,  aux  deux  extré- 
mités d*un  même  diamètre,  deux  trous  où  s'engageront  deux  tiges 
filetées  qu'on  serrera  par  des  écrous  et  qui  maintiendront  serrées 
les  deux  couronnes  de  cuivre  contre  le  tube  de  verre.  La  couronne 
supérieure  est  percée  en  son  centre  d'une  ouverture  cylindrique 
filetée  intérieurement,  où  l'on  pourra  visser  différents  tubes  terminés 
par  des  viroles  identiques.  Entre  la  couronne  inférieure  de  cuivre  et 

(},  Toulouse,  Douladoure-Privat,  1881.  —  La  plupart  des  expériences  relatées 
dans  ce  mémoire  datent  de  1878,  et  aucun  résumé  de  ces  mesures  ne  fut  donné 
aux  Comptes  Rendue  ni  au  Journal  de  Physique,  ce  qui  explique  qu'elles  ne 
soient  pas  plus  connues. 
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le  tube,  on  a  introduit  une  feuille  de  parchemin  et  une  soie  résis- 
tante comme  celles  qui  servent  à  faire  les  tamis.  Toute  la  partie 
inférieure  du  tube  vertical  est  plongée  dans  un  vase  large  plein 
d'eau,  dont  le  niveau  est  maintenu  invariable  par  un  trop-plein. 
Au-dessus  du  tube  de  1  mètre  est  vissé  à  la  partie  supérieure, 
comme  il  a  été  indiqué,  un  tube  gradué  soigneusement  calibré,  et  Ton 
étudiera  la  vitesse  d'abaissement  du  niveau  de  Teau  dans  ce  tube. 
(Dans  une  série  d'expériences,  la  distance  entre  deux  dimensions 
limitant  dans  ce  tube  la  capacité  de  1  centimètre  cube  est  de  0^"*,96i 

Le  grand  tube  vertical  de  29"",5  de  diamètre  est  rempli  de  sable. 
On  a  pris  du  sable  siliceux  qu'on  a  fait  passer  à  travers  une  série  de 
tamis  de  plus  en  plus  fins  et,  à  chaque  expérience,  on  n'a  utilisé  que 
la  partie  du  sable  qu'un  nouveau  tamisage  venait  de  séparer  du 
reste  de  la  masse;  ainsi,  si  Ton  emploie  des  tamis  qui, au  compte-fil, 
présentent  respectivement  4,  6,  8,  10,  14  et  18  fils  au  dixième  de 
pouce,  on  désignera  par  la  notation  8-10  le  sable  dont  les  grains  ont 
tous  traversé  le  tamis  à  8  fils  et  sont  restés  au-dessus  du  tamis  à 
10  fils.  Nous  n'insisterons  pas  sur  les  minutieuses  précautions  indis- 
pensables pour  qu'aux  grains  ne  restent  pas  adhérentes  des  pous- 
sières plus  ténues. 

Dans  le  cas,  réalisé  ici,  où  la  pression  varie  par  l'écoulement 
même,  le  débit  étant  à  chaque  instant  proportionnel  a  la  pression,  on 
a,  à  un  instant  0,  une  pression  H  donnée  par  : 

Hq  étant  la  pression  initiale  et  m  un  coefficient  qui  doit  caractériser 
un  tube  donné.  On  cherchera  les  temps  écoulés  entre  le  passage  du 
niveau  de  l'eau  dans  le  tube  gradué  à  la  division  80  et  à  la  division  70, 
par  exemple,  puis  entre  le  passage  à  la  division  70  et  à  la  division  60  ; 
chaque  fois  on  calcule  le  temps  ô  par  la  formule  : 

^_losHo-IogH 
m  loge 

et  l'on  vérifie  ainsi  que  la  formule  représente  très  exactement  l'ex- 
périence. Voici  la  reproduction  partielle  d'un  tableau  VIII  (p.  56): 
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DÎTÎsiODS 

da 
tube 

Hauteur  des  diTisions 

au-dessus 
du  niveau  du  liquide 

Temps 
observés 

entre 
les  traits 

Dorées  totales 

d'écoulement  à  partir 

de  la  division  supérieure 

Différences 
obs.  cale. 

80 

620»»,88 

82  sec. 
100»««5, 
125  sec. 
167 

260-«%5 
215,5 
156  sec. 

0,0                0,0 

0,0 

70 

523 

,78 

82                 82 

0,0 

«0 
50 

426 
329 

,68 
,58 

182,5            181 
307,5            306 

+  1,5 
+  i.R 

40 
30 
25 
1^,50 

232 

135 

86 

26 

,48 
,38. 
,84 
,56 

474,5            474 

735                734 

950,5             949 

1106,5          1109 

+  0,5 
+  1 
+  i,5 
-2,5 

Les  pressions  et  les  vitesses  ont  varié  de  1  à  10.  On  a  pris  pour 
valeur  de  m  =  0,002072.  La  concordance  entre  les  résultats  du  cal- 
<ml  et  ceux  de  Texpérience  autorise  à  dire  que  la  vitesse  de  débit  à 
travers  une  colonne  de  sable  est. proportionnelle  à  la  pression  sous 
laquelle  se  fait  Fécoulement. 

IL  Variation  du  débit  avec  la  longueur  de  la  colonne  de  sable.  — 
En  opérant  sur  des  colonnes  de  sable  identique  et  de  même  section, 
mais  de  longueurs  différentes,  on  a  reconnu  que,  pour  la  même  pres- 
sion, la  vitesse  de  filtration  est  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la 
couche  de  sable.  L'expérience  consistait  à  remplir  de  sable  le  large 
tube  vertical  jusqu'à  des  hauteurs  différentes,  la  hauteur  de  la 
colonne  de  sable  homogène  étant  toujours  grande  par  rapport  à  son 
diamètre,  condition  essentielle  pour  que  la  loi  soit  vérifiée.  On  notait 
le  temps  écoulé  entre  le  passage  du  niveau  de  Teau  d'une  division 
donnée  à  une  autre,  de  la  division  87  à  la  division  84,  je  suppose, 
<ians  le  tube  gradué  qui  surmonte  le  tube-filtre  ;  et  l'on  comparait 
le  rapport  de  ces  temps  écoulés  pour  deux  hauteurs  différentes  de  la 
<»>lonne  de  sable  au  rapport  des  hauteurs  elles-mêmes. 

Citons,  à  titre  d'exemple,  un  tableau  XX Vil  (p.  113). 

Les  colonnes  de  sable  sont  des  colonnes  ayant  respectivement 
36**' ,84  ;  45**'',34;  31*'%24.  Ce  sont  des  divisions  calibrées  une  aune, 
qui  valent  chacune,  en  moyenne,  0*""*, 971  : 


Ecoulement 

Dorées  d'écoulement 

pour  la          pour  la            pour  la 

1"  colonne      2'  colonne       3»  colonne 

de  sable          de  sable           de  sable 

56-",84          45-'%34          31'«',24 

_        R»l 

[>porls 

des  durées 

inscrites 

dans  les 

colonnes 

let3 

entre  les 

deux 
divisioDS 

des  durées 

inscrites 

dans   les 

colonnes 

1  et  2 

des 
longueurs 

colonnes 
1  et  2 

des 
longueurs 

des 

colonnes 

lel3 

•97  à  94 

97  sec. 

77  sec. 

52»«',4 

1,259 

l,2o4 

1,851 

1,820 

87  à  84 

132 

106 

72  sec. 

1.246 

» 

1,833 

» 

77  à  74 

196 

156 

107«%4 

1,256 

» 

1,851 

» 
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On  voit  qu'au  degré  d'approximation  que  comportent  les  mesures 
de  temps,  le  rapport  des  durées  d'écoulement  entre  deux  divisions  du 
tube  gradué  est  égal  au  rapport  des  longueurs  des  colonnes.  C'est 
rextension  de  la  loi  de  Poiseuille. 

III.  Variation  du  débit  avec  la  section  d'une  colonne  filtrante  et  avec 
la  grosseur  du  sable,  —  Si  Ton  remplit  le  tube  de  verre,  de  section 
constante,  successivement  de  sables  de  diverses  grosseurs,  les  durées 
d'écoulement  sous  la  même  pression  sont  d'autant  plus  grandes  que 
le  sable  est  plus  fin.  Pour  deux  colonnes  de  sable  4-6  et  10-14,  par 
exemple,  le  rapport  des  durées  d'écoulement  entre  les  traits  97  et  94 
est  3,249  ;  le  rapport  des  durées  d'écoulement  entre  deux  autres 
traits,  77  et  74  par  exemple,  est  encore  3,249. 

On  peut,  dit  l'auteur,  calculer  la  «  longueur  réduite  »  d'une  colonne 
de  sable  donnée,  par  la  formule  suivante  : 

^  -  es' 

E  étant  l'épaisseur  de  la  colonne,  S  sa  section,  et  C  son  coefficient 
de  perméabilité,  c'est-à-dire  le  débit  que  comporterait,  pour  l'unité 
de  pression,  une  colonne  de  même  matière  ayant  l'unité  de  section  et 
l'unité  de  longueur. 

Pour  deux  colonnes  de  même  longueur  et  de  même  section, 

et  ce  rapport  des  perméabilités  doit  se  montrer  indépendant  de  la 
pression  ;  c'est  bien  ce  que  l'expérience  vérifie. 

On  admet  comme  évident  que,  pour  les  colonnes  de  même  sable,  le 
débit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sera  proportionnel  à  la  section. 
On  en  a  obtenu  une  vérification  expérimentale  indirecte  en  se  fon- 
dant sur  la  loi  de  Poiseuille,  relative  aux  quatrièmes  puissances  des 
diamètres  des  interstices  capillaires. 

Soit  n  le  nombre  des  interstices  qu'on  trouve  dans  une  section  droite 
du  tube-filtre,  D  leur  dimension  moyenne  : 

KHD« . 


Q 


/ 


Q  étant  la  dépense,  d*après  la  formule  de  Poiseuille  ;  dans  une  autre 
colonne. 


J 
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Si  R  est  le  rayon  du  tube-filtre, 

n  _  J^      d;2 
n  ~  £R2  "~  D2  ■ 

Si  Ton  choisit  des  temps  0  et  6'  tels  que  la  dépense  soit  la  même, 
Q  ==  Q',  il  en  résulte  : 

d'où  : 

Les  durées  doivent  être  inversement  proportionnelles  aux  carrés 
des  dimensions  moyennes  des  interstices  ou,  ce  qui  revient  au  môme, 
des  dimensions  moyennes  des  grains. 

C'est  bien  ce  que  Texpérience  a  vérifié  suffisamment,  si  Ton  com- 
pare les  durées  d  écoulement  à  travers  du  sable  4-6  et  du  sable  6-8. 
Par  une  méthode  dont  je  ne  retrouve  pas  le  détail  dans  le  mémoire 
ÎAdMfué,  Tautenr  donne  comme  dimensions  moyennes  des  grains, 
pour  le  sable  i-6  et  le  sable  6-8,  respectivement  les  nombres  0"'",466 
et  0"",345,  dont  le  rapport  des  carrés  est  1,820, 

Le  rapport  inverse  des  durées  d'écoulement,  entre  un  repère  et  un 
aulre  également  fixe,  à  travers  deux  colonnes  identiques  de  ces  deux 
saUes,  est  : 

1,782. 

On  a  donc  bien  : 

D»  _  e 
D»  ■" e' 

Ponr  les  sables  phis  fins,  dont  les  arêtes  sont  beaucoup  moins 
émou8sée$^  quand  on  les  examine  au  microscope,  cette  relation  s'est 
montrée  moins  bien  vérifiée.  Sur  ce  point,  il  y  aurait  une  étude  expé- 
rimentale à  reprendre,  qui  serait  certainement  intéressante. 

IV.  Variation  du  débit  avec  la  température.  —  L'auteur  a  fait  de 
nombreases  expériences  sur  la  variation  de  la  vitesse  d'écoulement 
de  l'eau  et  de  divers  liquides  avec  la  température:  il  s'est  notamment 
attaché  à  comparer  la  variation  de  la  vitesse  d'écoulement  par  la 
chaleur,  quand  le  liquide  doit  traverser  une  couche  de  sable  fin  et 
quand  il  doit  traverser  un  tube  capillaire. 
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Voici  quelques  extraits  de  deux  tableaux  : 

Extrait  (Tun  tableau  XXI  (p.  iOO). 


Température! 

Vitesse  de  l'alcool  à  86* 

A  travers 
un  tube  capillaire 

A  travers 
une  couche  de  sable 

20« 

1 

1 

25« 

1,078 

1,093 

30» 

1,182 

1,170 

350 

1,320 

1,329 

45° 

1,583 

1,573 

Extrait  (Tun  tableau  XXII  (p. 

101). 

Températaree 

Vitesses  de  l'acide  sulfurique 
(rapportées   à   la   vitesse   à  20«) 

A  travers                              A  travers 
uu  tube  capillaire            une  couche  de  sable 

20« 

1 

1 

22°,50 

1,080 

1,071 

30» 

1,311 

1,320 

40O 

1,752 

1,739 

50O 

2,275 

2,267 

Ainsi  les  variations  de  la  vitesse  d'écoulement  par  la  température 
sont  les  mêmes,  que  l'écoulement  se  fasse  à  travers  des  couches  de 
sable  ou  dans  des  tubes  capillaires.  Dans  Tun  et  Tautre  cas  inter- 
vient uniquement  la  variation  avec  la  température  du  coefficient  de 
viscosité  du  liquide. 

Cette  conclusion  est  d'autant  plus  digne*  d'intérêt  que  Duclaux 
avait  montré  que  la  vitesse  d'écoulement  d'un  liquide,  rapportée  à 
celle  de  l'eau,  n'est  pas  absolument  indépendante  de  la  nature 
des  parois  du  corps  solide  filtrant  :  tube  capillaire,  vases  poreux  ou 
couches  de  charbon  ;  il  parait  y  avoir  un  effet  qui  tient  à  Tépaisseur 
variable  de  la  couche  de  liquide  qui  reste  adhérente  à  la  paroi  so- 
lide mouillée.  Il  était  intéressant  de  vérifier  que,  du  moins,  si  la 
température  varie,  l'influence  de  la  température  sur  la  vitesse 
d'écoulement  est,  pour  un  liquide  donné,  indépendante  du  corps 
solide  contre  lequel  il  frotte,  et  ne  dépend  que  du  liquide  lui-même. 

V.  L'auteur  a  résumé  les  lois  de  la  filtration  à  travers  des 
colonnes  de  sable  dans  la  formule  suivante  :  si  l'on  appelle  Q  la 
dépense,  c'est-à-dire  la  quantité  de  liquide  écoulé  dans  l'unité  de 
temps  à  travers  une  colonne  de  longueur  E,  de  section  S,  sous  une 

pression  H,  on  a  : 

CHS  _  H 
"""    E    ""JE' 

es 
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C  étant  un  coefficient  de  perméabilité  du  filtre  pour  le  liquide 
donné.  C  varie  quand  la  température  varie,  et  peut  être  mis  sous  la 
forme  d'un  binôme  ou  d'un  polynôme  C^  (1  -}-  «^  +  P^*)»  «  ^^  P  étant 
les  coefficients  qui  caractérisent  la  variation  de  la  viscosité  du  liquide 
avec  la  température,  et  qui  dépendent  du  liquide  seul. 

S'il  y  a  «  en  série  »,  l'un  à  la  suite  de  l'autre,  plusieurs  tubes- 
filtres  de  «  section  »  ou  de  «  perméabilité  »  différentes  à  traverser 
par  le  même  liquide,  la  «  dépense  »  devient  : 

Q  =  -^ 5 , 

-^  +  -î*-  + ...  +  -^ 

C^Si       ^S2  CftS» 

Sg,  c  et  S  étant  les  épaisseurs,  les  perméabilités  et  les  sections 
des  filtres  successifs.  S'il  y  a  variation  continue  des  propriétés,  de  la 
section  et  de  la  perméabilité  (ce  dernier  cas  peut  arriver  par  suite  de 
variations  continues  de  la  température,  et  l'auteur  en  fait  des  applica- 
tions à  des  cas  de  filtration  naturelle),  on  écrit  : 

^  ^     H 


/rfe 
es 


C  et  S  étant  des  fonctions  de  e  (p.  143). 

Sous  cette  forme,  l'analogie  avec  les  lois  de  Ohm  est  évidente.  Au 
contraire,  il  n'y  a  pas  analogie  entre  les  lois  de  Ohm  et  les  lois  de 
Poiseuille  :  dans  les  premières  apparaît  la  section^  c'est-à-dire,  si  le  fil 
est  cylindrique,  le  carre' du  diamètre  du  fil;  dans  les  secondes  appa- 
raît non  le  carré,  mais  la  quatrième  puissance  du  diamètre  du  tube. 
Ici,  dans  le  cas  d'une  colonne  de  sable,  la  dépense  est  bien  propor- 
tionnelle simplement  à  la  section. 

La  connaissance  des  lois  expérimentales  de  la  filtration  à  travers 
des  colonnes  de  sable  devrait  donc,  en  toute  rigueur,  précéder  l'ex- 
posé des  lois  de  Ohm,  si  l'on  veut  emprunter  des  exemples  à  l'hydro- 
dynamique pour  éclairer  dès  le  début  l'étude  des  phénomènes  élec- 
triques. La  méthode  dé  comparaison  a  d'ailleurs  ses  avantages,  que 
nous  ne  prétendons  pas  nier,  bien  que  nous  pensions  qu'on  en  a  par- 
fois abusé.  Nous  estimons  surtout,  à  vrai  dire,  que,  l'hydrodynamique 
étant  plus  compliquée  et  moins  connue  que  l'électricité,  des  com- 
paraisons hydrodynamiques  sont  d'un  secours  beaucoup  moins  pré- 
cieux en  électricité  que  ne  le  sont,  au  contraire,  des  comparaisons 
électriques  en  hydrodynamique. 
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LES  PROBLÈMES  AUX  LIMITES  DANS  LA  THÉORIE  DBS  ÉQUATIONS 
AUX   DÉRIVÉES  PARTIELLES  (i); 

Par  M.  HADAMARD. 

La  question  générale  que  nous  nous  proposons  d'étudier  est  la 
détermination  des  solutions  d'une  équation  linéaire  aux  dérivées 
partielles  du  second  ordre  (c'est  le  cas  auquel  pous  nous  bornerons) 
par  des  données  aux  limites.  Autrement  dit,  nous  avons  à  résumer 
les  résultats  acquis  relativement  à  la  double  question  suivante  : 

1*  Quelles  sont  les  données  propres  à  déterminer  une  solution  d'une 
équation  aux  dérivées  partielles  ? 

2^  Comment  peut-on  calculer  la  solution  en  fonction  des  données^ 
ainsi  fournies  ? 

Ces  deux  questions  sont  précisément  celles  que  M.  Poincaré,  dans 
son  important  discours  Sur  les  rapports  de  V Analyse  pure  el  de  la 
Physique  ma thématifjue  [Congrès  international  des  Mathématiciens, 
Zurich,  1897),  citait  comme  exemple  de  Taide  que  la  Physique  est 
susceptible  d'apporter  à  l'Analyse.  Et,  en  effet,  il  n'est  peut-être 
aucun  cas  où  apparaisse  d'une  manière  plus  frappante  la  conclu- 
sion qu'il  a  développée  : 

C'est  la  physique  mathématique  qui  nous  montre  quels  problèmes 
nous  devons  nous  poser. 

C'est  elle  aussi  qui  nous  fait  prévoir  la  solution. 

l 

i.  Il  n'est  pas  étonnant  que  la  physique  nous  ait  posé,  relativement 
auj^  équations  aux  dérivées  partielles,  des  problèmes  auxquels  n(Mis 
n'aurions  point  songé  sans  elle. 

Il  est,  au  contraire,  extrêmement  remarquable  que  ces  problèmes- 
—  et,  pour  ainsi  dire,  eux  seuls  —  soient  toujours  correctement 
posés. 

Qu'entendons-nous  par  cette  expression  un  peu  vague  de  pro- 
blème «  correctement  posé  »  ? 

Dans  le  cas  d'équations  algébriques  ordinaires,  il  y  a  lieu  d'ap- 
peler ainsi  ceux  pour  lesquels  le  nombre  des  conditions  est  précisé- 
ment égal  au  nombre  des  inconnues. 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  16  no- 
vembre 1906. 
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De  tels  problèmes  ont,  en   général,  des   solutions  en  nombre 

limité. 

Ceux  que  nous  considérerons  ici  seront  d'ailleurs  tous  linéaires. 
Dans   ces   conditions,   ce    que    nous    appellerons   un    problème 

«  bien  posé  »  sera,  en  général,  un  problème  possible  et  déterminé. 

2.  Toutefois  nous  pourrons  rencontrer  des  cas  exceptionnels 
analogues  à  celui  d'un  système  d'équations  du  premier  degré  en 
nombre  égal  à  celui  des  inconnues,  mais  dont  le  déterminant  est  nul. 
Le  problème  sera  alors,  au  contraire,  soit  impossible^  soit  îndéter- 
mine\ 

Un  tel  problème  pourra  continuer  à  être  bien  posé  ;  il  devra 
alors  être  tel  que,  moyennant  un  changement  infiniment  petit 
apporté  aux  coefficients,  la  condition  générale  imposée  tout  à  l'heure 
soit  vérifiée. 

3.  Problème  de  Ganchy.  —  Cela  posé,  les  seules  données  qui  nous 
soient  suggérées  par  l'analyse  pure  pour  déterminer  une  solution 
dune  équation  aux  dérivées  partielles  sont  celles  de  Cauch^y. 
savoir (*)  (dans  le  cas  4'une  équation  du  second  ordre  à  une  fonction 
inconnue  et  à  n  variables  indépendantes  œ^^x^^y  ...,  x,i),  les  valeurs  de 
rinconnue  m  et  de  sa  dérivée  par  rapport  à  x„  sur  le  plan  Xn  =  o, 
ou,  plus  généralement,  celles  de  Tinconnue  et  d'une  de  ses  déri- 
vées premières  sur  une  surface  S  (ou,  pour  n  =  2,  sur  une  ligne) 
représentée  par  l'équation  : 

(i)  f{Xiy  ara,  .,.,x„)=zo. 

Si  l'on  en  croit  l'analyse  classique,  on  a   ainsi  an  problème  bien  . 
posé.  La  démonstration  bien  connue  de  M™®  Kowalewski  établit 
l'existence  d'une  solution  et  d'une  seule  (*)  (^). 

4.  Caractéristiques,  —  Un  seul  cas  fait  exception  :  celui  des 
caractéristiques. 

Les  caractéristiques  ne  sont  autre  chose  que  ce  qui  correspond 
aux  ondes,  dans  un  mouvement  régi  par  l'équation  aux  dérivées  par- 
tielles donnée. 

Analytiqnement,  elles  sont  définies  par  l'équation    aux  dérivées 

(^)On  trouvera  plas  loin  des  exemples  de  problèmes  de  Caucby  aux  numéros  10 
et  12,  auxquels  le  lecteur  est  prié  de  se  reporter  à  cet  effet. 

(-)  Les  lettres (<>),  (fr), ...,  renvoient  aux  indications  bibliographiques  données  à 
la  fin  de  l'article. 
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partielles 

(2) 

^^'*ââ  =  "' 

où  les  Qik  sont  les  coefficients  des  diverses  dérivées  secondes  dans 
Téquation  aux  dérivées  partielles  donnée,  /*  =  o  étant  toujours 
l'équation  de  S. 

Autrement  dit,  le  premier  membre  de  Féquation  des  caractéristiques 
n'est  autre  que  Tensemble  des  termes  du  second  ordre  de  Féquation 

donnée,  dans  lesquels  on   remplace  la  dérivée  t — ^ —  (que  i  soit 

d'ailleurs  différent  de  k  ou  égal  à  K)  par  le  produit  ;—  r-^- 
Considérons,  par  exemple,  Vequation  du  son: 

^^3)  ^2  +  ^2  + dT^-  a^Tt^  -  ^• 

Une  caractéristique  est  représentée  par  Féquation  : 

(1  bis)  f  (a?,  y,  z,  t)  =  o, 

si  f  est  une  solution  de  Féquation  aux  dérivées  partielles  du  premier 
ordre  : 

«       Câ"H^)"+(l)'-r.(l)'=«- 

Si  Fon  suppose  Féquation  (1  bis)  résolue  par  rapport  à  ^  soit  : 

t=9{^y  y»  2), 

on  aura  pour  la  fonction  tp  Féquation  aux  dérivées  partielles  : 

(è)'+ê)'+(i)"-^=»- 

Telles  seraient  aussi  les  caractéristiques  de  Féquation  : 

puisque  les  caractéristiques  ne  dépendent  que  des  termes  du  second 
ordre. 
Pour  une  équation  à  deux  variables  indépendantes  j?,  y,  telle  que 

a  r-=  4-  26  ^-^  +  c  T-:  +  2d  c-  +  2c  r-  +  /m  =  o, 
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les  caractéristiques  seraient  des  lignes^  formant  deux  familles  défi- 
nies par  réquation  différentielle  ordinaire  [analogue  à  (4)]  : 

ady^  —  2bdxdy  +  cdx^  ==  o. 

Les  exemples  précédents  mettent  bien  en  évidence  (''),  (^)  le  fait 
précédemment  énoncé  : 

Les  caractMstiques  correspondent  atuv  ondes. 

Par  exemple,  la  condition  (3)  est  bien  celle  qui  est  nécessaire 
pour  que  (i  bis)  puisse  représenter  la  propagation  d'une  onde  sonore. 

5.  Pour  pouvoir  donner  de  ce  qui  précède  une  figuration  géomé- 
trique, considérons,  au  lieu  de  Téquation  (E3),  la  suivante  : 

ou  équation  des  ondes  cylindriques^  équation  qui  est  relative  au 
mouvement  d'un  milieu  à  deux  dimensions  entièrement  renfermé 
dans  un  certain  plan  P  (le  plan  des  œy). 

Considérons  â7,  y,  ^  comme  les  coordonnées  cartésiennes  d'un  point  M 
de  l'espace  ordinaire  {fig,  1)  :  un  tel  point,  autrement  dit,  représen- 
tera à  la  fois  un  point  m  du  plan  P  (la  projection  de  M)  et  une 
époque  t  (mesurée  parla  cote  de  M). 


Fio.  1. 

Supposons  maintenant  qu'une  onde  se  propage  dans  le  milieu  plan 
en  question  :1e  front  de  cette  onde  sera,  à  un  instant  quelconque,  une 

certaine  courbe  : 

f{x,y,t)=zo, 

et,  dans  notre  mode  actuel  de  figuration,  cette  équation  représen- 
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tera  une  surface  S  [fig,  \)  dont  les  sections  successives  (C/,  fig,  1) 
par  les  divers  plans  i  =  C**  auront  pour  projections  sur  P  (c,,  fig,  i 
les  positions  de  la  courbe  d'onde  aux  divers  instants. 

Une   telle  propagation  sera  compatible  avec  Téquation  (Ej),  si 
l'on  a  : 


o'+©'-f.©"=- 


<;ondition  qui  exprime  que  la  distance  normale  des  deux  courbes 
consécutives  Ct  et  Ct^^t  est  égale  à  adi\  et  c'est  aussi  moyennant 
cette  condition  que  S  est  une  caractéristique  à^  réquation(f!)2)- 

6.  Conolde  caractéristique.  —  Prenons  le  cas  où  Tonde  est  due  à 
un  ébranlement  concentré  primitivement  (soit  pour  une  certaine 
valeur  t'  de  t)  en  un  point  unique  {x\  y').  L'équation  /*  =  o  devient 
alors[si  Ton  part  toujours  deTéquation  aux  dérivées  partielles  (E^)]: 

r  =  (j:  -  ar'j2  +  [y  -  y')^  -  a^'{t  -^  t'f  =  o, 

^t  représente  un  cône  {fig,  i). 

Nous  donnerons,  d'une  manière  générale,  le  nom  de  conolde  carac- 
téristique (E)  à  la  caractéristique  F,  qui  représente  ainsi  l'onde  née, 
à  un  instant  déterminé,  en  un  point  unique  donné.  Pour  l'équation  (E^^) 
ou  (E3'),  le  conoïde  caractéristique  (de  sommet  x\  y\  z\  t')  est  Vonde 
^phërique  : 

(5)       T  =  [x-  x)^  +  (y  -  yT  +  (z  -  z'y^  -a^(t-  iT  ^  0. 

7.  Les  trois  cas  fondamentaux.  —  La  notion  de  caractéristique 
donne  lieu  à  la  répartition  des  équations  aux  dérivées  partielles 
linéaires  du  second  ordre  en  trois  catégories  que  nous  devons  encore 
rappeler  ici. 

1.  Considérons  d'abord  V équation  des  potentiels  ou  de  Laplace: 

ou  : 

;>%  ,   ^u  ,   ^^u 

Pour  cette  dernière,  par  exemple,  l'équation  (:2)  s'écrit  : 
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Elle  n'est  vérifiée  par  aucune  forme  réelle  de  la  fonction  f,  La  formé 

quadratique  qui  figure  au  premier  membre  est  définie,  c'est-à-dire 

^/* 
qu'elle  est  toujours  positive,  sauf  lorsque  toutes  les  quantités  :r-  » 

~j  T^>  dérivées  premières  de  /*,  sont  nulles. 

L'équation  (e,)  [et  de  même  Téquation  (e,)]  est  à  carticiërùiiquet 
imaginaires. 

Nous  dirons  encore  qu'elle  appartient  au  type  elliptique. 

Pour  une  telle  équation,  le  conoïde  caractéristique  de  sommet 
{x\  y\  z)^  lequel  est,  pour  l'équation  (^j), 

r  =  (X  -  xY  +  (y  -  y?  +  (z  -  -7  =  0, 

se  réduit  (dans  le  domaine  réel)  à  ce  seul  point  {x\  y\  z'). 

Un  mouvement  se  propageant  par  ondes  ne  peut  être  représenté  par 
aucune  des  équations  de  ce  type. 

En  fait,  elles  s'introduisent,  soit  dans  l'étude  des  états  d'équilibre, 
soit  dans  celle  des  mouvements  (mouvements  des  fluides  incompres- 
sibles), qui  n'admettent  aucune  propagation  par  ondes  et  dans 
lesquels  toutes  les  parties  du  milieu  sont,  en  quelque  sorte,  soli- 
daires les  unes  des  autres,  même  lorsqu'elles  ne  sont  pas  immédia- 
tement voisines. 

n.  Au  contraire,  pour  l'une  quelconque  des  équations  (Ej),  (E3), 
(E3'),  il  existe  des  surfaces  S  réelles  qui  satisfont  à  l'équation  aux 
dérivées  partielles  (2)  des  caractéristiques. 

En  particulier,  les  conoïdes  caractéristiques  [par  exemple  le 
conofde  (3)]  sont  réels. 

De  telles  équations  sont  dites  appartenir  au  type  hyperbolique. 
Elles  sont  compatibles  avec  la  propagation  par  ondes.  Les  mouve- 
ments régis  par  ces  équations  sont  tels  que  l'état  d'une  région 
quelconque  ne  réagit  immédiatement  que  sur  celui  des  régions 
immédiatement  voisines  et  que  même,  au  moins  dans  certains  cas, 
ces  deux  états  peuvent  être  cinématîquement  conçus  comme  indé- 
pendants :  c'est  ainsi  que,  dans  un  gaz  [dont  les  petits  mouvements 
dépendent  de  l'équation  (E3)],  on  peut  imaginer,  à  l'instant  initial, 
une  distribution  de  vitesses  absolument  quelconque. 

III.  Entre  ces  deux  cas  généraux  se  place  le  cas  parabolique^  qui 
est  un  cas  exceptionnel  :  c'est  celui  des  équations  de  la  chaleur,  par 
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exemple  de  Téquation  : 

Le  premier  membre  de  (2)  1  savoir  Ir-j    j  ne  contient  qu'un  carré, 

alors  qu'il  y  a  deux  variables  indépendantes  ;  autrement  dit,  le  discri- 
minant de  cette  forme  quadratique  est  égal  à  zéro .  Elle  est,  en  général , 

positive,  mais  peut  recevoir  la  valeur  zéro  sans  que  ^  soit  nul. 

De  même,  Téquation  analogue  à  trois  dimensions  : 

laquelle  est  à  quatre  variables  indépendantes,  appartient  au  type 
parabolique,  la  forme  quadratique  correspondante 

ne  contenant  que  trois  carrés. 

II 

8.  Revenons  maintenant  à  la  première  question  qui  s'est  posée  à 
nous  et  qui,  au  premier  abord,  semble  complètement  tranchée  par  le 
théorème  de  M"*  Kowalewski  (Voir  n*  3)  : 

Le  problème  de  Cauchy  est-il  possible  et  déterminé  ? 

En  ce  qui  concerne  le  second  point,  la  réponse  que  nous  avions 
précédemment  donnée  est  correcte  :  si  le  problème  de  Cauchy  a 
une  solution,  celle-ci  est  unique  (sous  la  seule  condition  que  S  ne 
soit  point  caractéristique). 

Mais  on  est  amené  à  douter,  au  contraire,  de  Vexistence  de  cette 
solution,  lorsqu'on  considère  ce  qui  se  passe  pour  l'équation  la  plus 
connue  du  type  elliptique^  l'équation  de  Laplace(e3). 

Le  problème  classique  qui  se  pose  relativement  à  cette  équation 
est  le  suivant,  dit  problème  de  Dirichlet  : 

Trouver  une  solution  u  de  V équation  (^3),  connaissant  les  valeurs 
de  u  sur  une  certaine  surface  ferme'e  S. 

Toutefois  cet  énoncé  demande  à  être  complété.  On  doit  spécifier 
que  l'on  doit  chercher  à  définir  la  fonction  inconnue  u  non  dans  tout 
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Tespace,  mais  seulement  dans  Tintérieur  d'un  certain  volume  V,  et 
la  surface  S  est  celle  qui  limite  le  volume  en  question. 

Le  problème  ainsi  posé  a  une  signification  physique  :  c*est,  entre 
autres,  à  lui  que  se  ramène  Tétude  de  la  distribution  électrique  sur 
un  conducteur  placé  dans  un  champ  électrique  donné. 

//  admet  une  solution  et  une  seule^  quelle  que  soit  la  forme  du 
volume  V. 

II  en  est  de  même  du  problème  analogue  à  deux  dimensions,  où 
Ton  cherche,  dans  une  portion  déterminée  du  plan^  une  fonction  u, 
solution  de  Téquation  [e^  et  prenant  des  valeurs  données  sur  la  ou 
les  courbes  S  qui  limitent  cette  portion  de  plan. 

On  peut  donc  dire  que  le  problème  de  chercher  une  solution  de 
réquation  de  Laplace  [{e^  ou  (Cg)],  définie  dans  un  certain  domaine 
(portion  de  plan  ou  d'espace)  et  prenant  des  valeurs  données  sur  la 
frontière  S  de  ce  domaine,  est  possible  et  déterminé,  quelle  que  soit 
la  forme  du  domaine. 

De  même,  la  théorie  du  mouvement  d'un  fluide  incompressible 
conduit  à  déterminer  une  solution  de  Tune  des  équations  précédentes 
dans  un  certain  domaine  en  se  donnant  non  plus  les  valeurs  de 
l'inconnue  u,  mais  celles  de  sa  dérivée  normale,  sur  la  frontière  S. 
Et  l'étude  de  ce  problème  (dit  problème  hydrodynamique) ^  ou  des 
problèmes  analogues  posés  par  la  théorie  de  l'équilibre  calorifique, 
conduit  à  des  conclusions  sensiblement  identiques  aux  précédentes. 

9.  Ainsi,  on  détermine  une  solution  u  de  l'équation  de  Laplace  en 
se  donnant,  sur  S,  ou  bien  les  valeurs  de  cette  fonction,  ou  bien  celles 
d'une  de  ses  dérivées  :  l'une  ou  l'autre  de  ces  données,  supposée 
connue  en  chaque  point  de  S,  suffit  à  faire  connaître  u. 

Or,  d'après  le  théorème  précédemment  rappelé  deM"*Kowalewski, 
on  aurait  le  droit  de  choisir  à  volonté,  sur  S,  les  deux  données  précé- 
dentes. 

Il  existe,  il  est  vrai,  une  certaine  différence  entre  la  manière  dont 
la  question  est  posée  dans  les  deux  cas.  D'un  côté  (problème  de 
Dîrichlet),  S  est  supposée  fermée  et  u  doit  être  une  fonction  régu- 
lière (^)  dans  tout  le  domaine  qu'elle  délimite;  de  l'autre  (problème 


(')  Ici  et  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  nommons /onction  régulière  une  fonc- 
tion continue  ainsi  que  ses  dérivés  jusqu'à  un  certain  ordre,  variable  d'ailleurs 
avec  la  question  traitée  et  qu'il  n'importe  pas  à  notre  objet  présent  de  spécifier 
dans  chaque  cas. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VL  (Mars  1907.)  i'ô 
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de  Cauchy),  S  est  une  surface  ouverte,  et  on  ne  considère  la  fonction 
qu'au  voisinage  de  S. 

Mais  cette  explication  n*est  pas  suffisante. 

Plaçons-nous,  en  effet,  relativement  à  Téquation  (e,),  dans  les 
conditions  mêmes  du  problème  de  Cauchy  :  cherchons  une  solution  u 

telle  que,  pour  a?  =  o,  u  et  —  prennent  des  valeurs  données. 

Le  problème  de  Cauchy^  ainsi  posé^  n*est  pas  possible,  en  général  {*), 
Si  l'analyse  de  M"'*  Kowalewski  aboutit  à  un  résultat  contraire, 
c'est  qu  elle  fait  implicitement,  sur  les  données,  une  hypothèse  parti- 
culière. 
Les  quantités  données, 

ti  =  u(o.y,x)      et       |^  =  [^u(^,y,i)]^^^, 

sont  supposées  être  en  y,  z  des  fonctions  analytiques,  c'est-à-dire 
développables  par  la  formule  de  Taylor,  suivant  les  puissances  de 
y  — y^^x —  -Tq  (j/q,  ^rt  étant  deux  nombres  déterminés  quelconques). 

Le  théorème  de  M""'  Kowalewski  est  vrai  lorsqu'on  fait  cette 
hypothèse. 

Il  est  faux  lorsqu'on  ne  la  fait  point. 

40.  Une  conclusion  tout  analogue  a  lieu  pour  l'équation  (cj, 
laquelle  appartient  au  type  parabolique  (^). 

Mais  il  en  est  autrement  pour  le  cas  hyperbolique. 

Considérons,  par  exemple,  l'équation  des  télégraphistes  : 

qui  régit  le  mouvement  de  l'électricité  dans  un  câble  homogène. 
Supposons  ce  câble  ind(^fini. 
L'état  électrique,  à  partir  de  l'instant  initial  <  =  o,  sera  déterminé 

si  nous  nous  donnons,  à  cet  instant,  les  valeurs  de  u  et  de  ^—  en 

ùt 

chaque  point. 

Prenons,  comme  précédemment,  x  et  t  comme  des  coordonnées 

cartésiennes,  chaque  point  du  câble  et  chaque  instant  correspondant 

(•)  Hadamard,  Princeton  University  BulL^  avril  1902. 

(2)  HoLMOREM,  Sur  Vextenaion  de  la  méthode  d^intégration  de  Riemann  (Arkiv 
for  Malematik,  Stockholm,  1904). 
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ainsi  à  un  point  déterminé  d'un  plan.  Nous  nous  proposons  de  cal- 
culer u  dans  un  certain  domaine  compris  dans  ce  plan,  à  savoir  dans 
la  région  <  ^o.  C'est  précisément  pour  <  =  o,  c'est-à-dire  sur  la  ligne 
qui  sert  de  frontière  à  ce  domaine  —  ligne  que  nous  continuerons  à 

désigner  par  S  —  que  nous  donnons  u  et  -r-* 

Nous  sommes  bien  en  présence  du  problème  de  Cauchy, 
Ce  problème  est  ici  bien  posé  :  il  admet  une  solution  et  une  seule, 
quelles  que  soient  les  fonctions  de  x  (supposées  régulières)  (^)  qui 

représentent  m  et  -r-  et  non  plus  seulement  dans  le  cas  particulier  où 

ces  fonctions  sont  analytiques. 

11.  Il  est  impossible  de  ne  pas  être  frappé  de  la  coïncidence  qui 
existe  entre  ce  résultat  et  le  fait  que  le  problème  en  question  a  une 
origine  physique. 

Nous  avons  trouvé  cette  même  coïncidence  dans  le  cas  elliptique. 
Là  aussi,  les  problèmes  (problème  de  Dirichlet,  problème  hydro- 
dynamique) qui,  au  point  de  vue  physique,  nous  apparaissent  comme 
bien  posés,  sont  aussi  ceux  que  nous  constatons  mathématiquement 
étfe  tels;  et  la  réciproque  est  vraie,  si,  du  moins,  nous  envisageons 
les  données  comme  pouvant  être  à  volonté  analytiques  ou  non. 

La  concordance  si  remarquable  de  ces  deux  points  de  vue  nous 
paraît  une  preuve  de  leur  légitimité.  Si  Ton  se  rallie  à  cette  opinion, 
l'exemple  du  problème  de  Cauchy  relatif  à  Téquation  (E3)  montre 
que  l'analogie  mathématique  peut,  au  contraire,  être  trompeuse  et 
que  Ton  peut  également  se  tromper  en  concluant  du  cas  des  données 
analytiques  au  cas  général. 

12.  Nous  avons  pris,  comme  exemple  d'équations  hyperboliques, 
Téquation  à  deux  variables  (E^).  Mais  les  équations  des  ondes  cylin- 
driques ou  des  ondes  sphériques  nous  conduiraient  aussi  au  problème 
de  Cauchy. 

Soit  la  propagation  des  ondes  cylindriques  [équation  (E2)]  dans  un 

plan  indéfini.  On  suppose  données  les  valeurs  de  l'inconnue  u  et  de  y  ? 

pour  chaque  système  de  valeur  de  x  et  de  y,  à  l'instant  initial  ^  =  0, 

et  Ton  se  propose  de  déterminer  cette  même  inconnue  u  pour  t  ^  o. 

Dans  le  mode  de  figuration  que  nous  avons  adopté  (n°  5),  cette 

inégalité  définit  une  région  de  l'espace  à  trois  dimensions,  laquelle 

(^}  Voir  la  note  de  la  page  209. 
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a  pour  frontière  le  plan  ^  =  o.  C'est  ce  plan  qui  représente  ici  la 
surface  S,  relativement  à  laquelle  on  se  pose  le  problème  de  Cauchy. 
Cette  fois  encore,  ce  problème  est  bien  posé,  quelle  que  soit  la  dis- 
tribution des  valeurs  données  de  u  et  de  ^  • 

13.  11  en  serait  de  même  pour  le  problème  de  Cauchy  analogue  re- 
latif à  Téquation  (E3),  auquel  on  serait  conduit  en  étudiant  la  propaga- 
tion du  son  dans  un  milieu  aérien  occupant  l'espace  tout  entier^  les  po- 
sitions et  les  vitesses  des  molécules  étant  encore  données  pour  ^  =  0. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  première  conclusion,  qu'il  y  a  lieu  de 
se  poser  : 
Dans  le  cas  hyperbolique  :  le  problème  de  Cauchy  ; 
Dans  le  cas  elliptique:  le  problème  de  Dirichlet  ou  ses  analogues. 

14.  Problèmes  mixtes.  —  Mais  un  examen  plus  attentif  nous  fera 
voir  que  la  conclusion  ainsi  énoncée  est  encore  incomplète. 

i**  Problèmes  mixtes  elliptiques.  —  Prenons  d'abord  une  équa- 
tion du  type  elliptique^  par  exemple  l'équation  deLaplace  (63). 

Comme  nous  l'avons  dit,  le  problème  dit  hydrodynamique  se  pose 
à  propos  du  mouvement  des  liquides,  mais  dans  un  cas  extrêmement 
spécial,  celui  d'un  liquide  qui  remplit  exactement  le  récipient  dans 
lequel  il  est  placé. 

Dès  qu'il  existe  une  surface  libre,  le  problème  qui  se  pose  n'est 
plus  celui-là.  On  est  conduit  {^)  à  déterminer  une  fonction  (en  pres- 
sion, sur  une  quantité  en  relation  simple  avec  elle)  harmonique  dans 
le  volume  T  occupé  par  le  fluide,  et  on  connaît  : 

Les  valeurs  de  sa  dérivée  normale  sur  une  partie  de  la  surface  S 
qui  limite  T  (à  savoir  la  surface  en  contact  avec  les  parois  solides); 

Les  valeurs  de  la  fonction  inconnue  elle-même  sur  l'autre  partie 
(la  surface  libre). 

En  tous  les  points,  comme  on  le  voit,  ce  sont  des  données  ellip- 
tiques qui  sont  fournies,  puisqu'on  ne  donne  qu'un  seul  nombre  en 
chaque  point.  Mais  ces  données  elliptiques  sont  d'espèce  diffé- 
rente suivant  les  régions  de  S  où  elles  sont  prises. 

C'est  ce  qu'on  peut  appeler  un  problème  mixte  elliptique.  —  Nous 
voyons  qu'un  tel  problème  est  celui  qui  se  pose  dans  le  cas  général 
de  la  Mécanique  des  liquides,  celui  que  nous  avions  envisagé  pré- 
cédemment n'intervenant  que  dans  des  circonstances  tout  à  fait 
exceptionnelles. 

15.  2^  Problèmes  mixtes  hyperboliques.  —  Mais  ce  qui  concerne 
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les  équations  du  type  hyperbolique  doit  bien  plus  encore  attirer  notre 
attention. 

Nous  avons  constaté  que  les  équations  de  ce  type  régissaient  les 
phénomènes  de  mouvement  (hormis  le  cas  des  liquides  incompres- 
sibles), et  qu'on  était  conduit  au  problème  de  Cauchy  lorsqu'on  étu- 
diait ces  mouvements  en  milieu  indéfini.  Mais,  si  le  milieu  est  limité, 
seul  cas  effectivement  réalisable,  il  en  est  tout  autrement. 

Soit,  par  exemple,  à  déterminer  le  mouvement  de  Télectricité  dans 
un  câble  limité  dans  un  sens,  si  ce  câble  ne  comprenait,  pour  fixer 
les  idées,  que  la  partie  positive  de  Taxe  des  œ.  L'inconnue  u  devra 
satisfaire  à  réquation(E/)des  télégraphistes.  Elle  ne  sera,  cette  fois, 
définie  que  pour  œ  ^  Oy  t  ^  o  {si  t  =  o  est  pris  pour  instant 
initial). 

L'état  initial  du  câble  fera  connaître  encore  les  valeurs  de  u  et 

de  Y  pour  ^  =  o,  mais  seulement  lorsque  x  sera  positif. 

Une  autre  condition  sera  alors  nécessaire  pour  achever  de  déter- 
miner u  ;  ce  sera  la  condition  à  la  limite  qui  devra  être  vérifiée  pour 
â;  =  o,^^  o.  Elle  consistera,  par  exemple,  à  se  donner,  en  fonction 
du  temps,  la  valeur  du  potentiel  à  l'origine,  c'est-à-dire  (en  employant 
notre  mode  de  figuration)  à  se  donner  la  valeur  de  u  sur  la  partie 
positive  de  l'axe  des  t. 


Fio.  2. 


Ainsi,  cette  fois,  la  frontière  se  compose  de  deux  parties  [les  deux 
côtés  de  l'angle  des  coordonnées  positives  (/%jr.  2)].  Sur  Tune  (axe 
des  x),  on  se  donne  les  données  de  Cauchy  ;  sur  l'autre,  des  données 
elliptiques^  à  savoir  la  valeur  de  la  seule  quantité  u  en  chaque  point. 

On  constate  que  ce  problème  est  bien  posé,  au  sens   où  nous 
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entendons  ce  mot:  il  admet  une  solution  et  une  seule.  Il  en  résulte, 
en  particulier,  que  le  problème  de  Cauchy,  relatif  à  la  frontière  ainsi 
définie,  serait  impossible  :  les  données,  en  trop  grand  nombre,seraient, 
en  général,  contradictoires. 

Cette  impossibilité  ne  résulte  pas  de  la  seule  présence  d'un  point 
anguleux  dans  la  frontière  [*)  :  elle  tient  à  ce  que  celle-ci  est  coupée 
en  deux  points  parles  caractéristiques  d*un  des  systèmes  [celles  qui 

i 


ont  le  coefficient  angulaire 


BCifig.i)]. 


15  bis.  Pareil  fait  se  présente,  quel  que  soit  le  nombre  des  dimen- 
sions. 

Soit,  par  exemple,  Téquation  de  la  propagation  du  son.  Pour 
pouvoir  figurer  les  résultats  géométriquement,  prenons-la  sous  la 
forme  (E,)  relative  au  mouvement  d'un  milieu  à  deux  dimensions. 


FiG.  3. 


\ 


Supposons  ce  milieu  limité  par  une  courbe  c  du  plan  P.  Si,  pour 
simplifier,  on  suppose  celle-ci  fixe  ou  animée  seulement  de  mouve- 
ments infmimeut  petits,  elle  donnera,  dans  notre  espace  lieu  du 
point  (œ,  y,  i),  un  cylindre  (c)  {fig.  3)  ;  la  fonction  inconnue  u  est  à 
considérer  dans  la  portion  de  cylindre  correspondante  ^^o. 


(')  Si  celle-ci  se  composait  de  la  partie  positive  de  Taxe  des  x  et  d'une  demi- 
droite  Oz  [fig.  2)  située  dans  Tangle  des  t  positifs  et  des  x  négatifs,  les  données 
qui  lui  conviendraient  seraient  celles  de  Cauchy,  toutes  les  fois  que  le  coefficient 

angulaire  de  Oz  serait  inférieur  en  valeur  absolue  à  -•  D'une  manière  générale, 

le  fait  que  les  dt)nnées  sont,  dans  un  problème  mixte,  elliptiques  sur  certaines 
portions  de  frontièse  et  hyperboliques  sur  d'autres,  tient  à  l'orientation  de  cha 
c'une  d'elles  par  rapport  aux  caractéristiques. 
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L^état  initial  donne  les  valeurs  de  u  et  de  t-  sur  une  partie  de  la 

frontière,  savoir  la  base  située  dans  le  plan  /  =  o. 

Le  mouvement  des  parois  donne  les  valeurs  de  t-  (^)  sur  l'autre 

partie  de  la  frontière  (surface  latérale  du  cylindre). 

Cette  seconde  donnée  est,  comme  on  le  voit,  une  donnée  elliptique^ 
unique  en  chaque  point. 

16.  Ces  deux  exemples  (')  suffisent  à  montrer  que  les  équations  du 
type  hyperbolique  conduisent,  dans  certains  cas,  au  problème  de 
Cauchy,  mais,  en  général,  à  un  problème  mixte^  c'est-à-dire  dans 
lequel,  comme  précédemment,  les  données  sont  de  nature  différente 
aux  divers  points  de  la  frontière. 

Mais,  ici,  la  différence  est  bien  plus  profonde.  Certaines  de  ces 
données  sont,  en  effet,  des  données  de  Cauchy,  c'est-à-dire  celles  qui 
correspondent  au  cas  hyperbolique  ;  les  autres  sont,  au  contraire, 
de  la  forme  qui  caractérisait  pour  nous  jusqu'icile  type  elliptique  (^). 

Ainsi,  la  conclusion  générale  énoncée  plus  haut  (n^  13)  doit  être 
ainsi  modifiée  : 

Cas  \  Problème  de  Dirichlet  et  ses  analogues, 

elliptique     )  Problèmes  mixtes  elliptiques. 

(Une  seale  donnée  en  chaque  point.) 

[  Problème  de  Cauchy. 

Cas  1  (Dettx  donnéei  en  chaque  point.) 

hyperbolique  1  Problèmes  mixtes  hyperboliques  (problèmes  semi-hyper- 
(      boliques). 

(Deux  donnéet  en  certains  points,  une  seule  en  d'autret.) 

17.  Deux  cas  exceptionnels.  —  Pour  que  la  classification  précédente  soit 
exacte  et  complète,  il  y  a  lieu  de  faire  deux  conventions  spéciales. 

I.  Lorsqu'une  partie  de  la  frontière  est  caractéristique ,  les  données 
correspondantes  consistent  toujours  en  la  valeur  de  Tinconnue  seule,  et 
néanmoins  doivent  être  considérées  comme  équivalant  à  des  données  de 
Cauchy, 

Une  circonstance  de  cette  nature  se  présente,  en  particulier,  dans  tous 
les  problèmes  qui  concernent  les  équations  du  type  parabolique. 


(1)  n  est  la  normale  h  c. 

(^)  Le  problème  de  la  propagation  des  ondes  sphériques  en  milieu  limité  se 
comporterait,  bien  entendu,  de  façon  toute  semblable  et  donnerait  également 
liea  à  un  problème  mixte. 

p)  Il  serait  peut-être  utile  de  ne  pas  employer  le  même  mot  ici  que  pour  le  cas 
elliptique,  et  de  désigner  par  problèmes  semi-hyperboliques  la  nouvelle  espèce  de 
problèmes  mixtes  à  laquelle  nous  sommes  conduits. 
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Soit, .  par  exemple,  à  étudier  le  refroidissement  d'un  fil  homogène 
ouvert  de  longueur  2/,  à  partir  de  Tinstant  initial  t  =  o,  c'est-à-dire  à 
chercher  la  valeur  de  la  température  u  dans  le  domaine  défini  par  les 
inégalités  t^o^l^Xi^l,  Téquation  aux  dérivées  partielles  étant 

^hi       Dm  

Sur  toute  la  frontière  du  domaine,  c'esUà-dire  sur  la  ligne  t  :^  o  on 
sur  les  deux  lignes  x  :=rz  dz  l,  on  donne  simplement  la  valeur  de  u.  Cette 
donnée,  qui  est  bien  une  donnée  elliptique  sur  les  deux  dernières  lignes, 
doit  être  considérée,  sur  la  première,  comme  donnée  de  Cauchy,  et  se 
comportera  comme  telle  au  point  de  vue  de  la  marche  de  la  solution  :  ceci 
étant  évidemment  lié  au  fait  que  Téquation  ne  serait  plus  que  du  premier 
ordre,  si  Ton  n'y  avait  égard  qu'aux  difTérentiations  par  rapport  à  t. 

La  question  ainsi  posée  (et  qui  est  bien  posée)  est  donc  analogue,  non 
au  problème  de  Dirichlet,  mais  aux  problèmes  mixtes  hyperboliques 
considérés  tout  à  Theure. 

II.  Considérons  le  problème  de  VarmillCy  qui  diffère  simplement  du 
précédent  en  ce  que  le  fil  est  supposé  fermé  sur  lui-même. 

Dans  ce  cas,  pour  définir  le  phénomène,  il  n'y  a  plus  lieu  de  se  donner 
les  valeurs  de  u  pour  x  ^^  ±:  l,  mais  d'écrire  que  les  valeurs  de  u  et 

de  y;  doivent  être  les  mômes  (pour  une  valeur  déterminée  positive  quel- 
conque de  t)  lorsque  a?  =  —  /et  lorsque  a?  =  -f-  /. 

Ces  conditions,  qui  remplacent  les  premières,  doivent  être,  elles  aussi, 
considérées  comme  équivalant  à  un  système  de  données  elliptiques. 
Elles  sont  d'ailleurs  en  même  nombre  qu'elles,  en  ce  sens  que,  pour 
chaque  valeur  positive  de  t,  les  deux  équations 

u  (o,  t)  =  M|, 

u  (/,  t)  =  u^ 
sont  remplacées  par  les  deux  équations 

u  (o,  t):-.u  (/,  t), 

Nous  venons  de  prendre  comme  exemple  l'équation  de  la  chaleur,  mais 
les  équations  du  type  elliptique  présentent  des  circonstances  toutes  sem- 
blables, chaque  fois  quelles  sont  considérées  dans  un  domaine  fermé  ou 
multiplement  connexe. 

iH.  On  peut  encore  résumer  les  conclusions  auxquelles  nous  arri- 
vons (en  tenant  compte  des  remarques  qui  viennent  d'être  faites)  de 
la  manière  suivante  : 

Les  conditions  initiales  correspondent  à  des  données  de  Cauchy  ; 
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Les  conditions  aux  limites  (celles  qui  ont  physiquement  et  non 
analytiquement  ce  sens),  à  des  données  elliptiques. 

On  peut  prévoir  qu'au  point  de  vue  de  la  solution  les  deux  espèces 
de  problèmes  mixtes  que  nous  avons  successivement  définies  se  pré- 
senteront de  manière  notablement  différente. 

Les  problèmes  mixtes  elliptiques  offriront  les  difficultés  du  pro- 
blème de  Dirichlet,  accrues  simplement  par  la  plus  grande  variété 
des  combinaisons  qui  peuvent  se  rencontrer. 

Les  problèmes  mixtes  hyperboliques  offriront  à  la  fois  les  diffi- 
cultés du  problème  de  Dirichlet  et  celles  du  problème  de  Cauchy, 
et  exigeront  que  Ton  combine  les  moyens  mis  en  œuvre  pour 
résoudre  Tune  et  pour  résoudre  l'autre. 

III 

19.  Examinons  donc  comment  on  pourra  résoudre  les  questions 
que  nous  nous  sommes  jusqu'ici  occupés  de  poser  et  quelles  diffi- 
cultés présentera  cette  résolution. 

Observons  d'abord  que  la  donnée  fait  intervenir  trois  sortes 
d  éléments  : 

i""  Une  équation  aux  dérivées  partielles  ; 

â^  Une  multiplicité  S,  la  frontière; 

3^  Une  série  de  valeurs  numériques  attachées  respectivement  aux 
différents  points  de  cette  frontière. 

Ce  troisième  élément  de  la  donnée  est  celui  qui  intervient  évidem- 
ment de  la  manière  la  plus  simple,  la  plus  superficielle  en  quelque 
sorte,  dans  la  solution.  On  peut  faire  consister  celle-ci  en  formules 
que  l'on  peut  préparer  d'avance  connaissant  l'équation  ainsi  que  la 
multiplicité  S,  et  dans  lesquelles  il  suffira  de  substituer  les  valeurs 
numériques  en  question,  de  sorte  qu'une  partie  relativement  minime 
du  calcul  serait  à  refaire  si  ces  valeurs  venaient  à  être  changées  (^). 

Il  n'en  est  pas  de  même  en  ce  qui  regarde  la  forme  de  S,  et  en  ceci 
se  différencient  les  deux  sortes  de  données  que  nous  avons  distin- 
guées dans  ce  qui  précède. 

Prenons,  par  exemple,  l'équation  {e^).  Son  étude  est  liée  aux  pro- 


(1)  C'est  ainsi  que,  dans  la  résolution  d*un  système  d'équations  du  premier 
degré,  toute  une  partie  du  calcul  —  la  plus  longue  —  ne  fait  intervenir  que  les 
coefficients  des  inconnues,  et  non  les  seconds  membres. 
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priétés  de  Texpression  : 

i  i 


Celle-ci  est  ce  que  nous  appellerons  un  peu  plus  loin  la  solution 
fondamentale  de  Téquation  {e^).  C'est  une  fonction  des  coordonnées 
de  deux  points  M  [œ,  y,  z)  et  A  {œ\  y\  z')^  laquelle  est  infinie  lorsque 
ces  deux  points  viennent  à  coïncider  et  satisfait  à  Téquation  («3), 
soit  lorsqu^on  la  considère  comme  fonction  de  a?,  y,  z^  soit  lorsqu'on 
la  considère  comme  fonction  de  œ\  y\  z' , 

De  môme,  Tétude  de  Téquation  [e^  fait  intervenir  la  quantité  ana- 
logue : 

log  ;  =  log 


r  y/(x^xf  +  {y^y')^ 

Mais  (*)  (*')  la  quantité  -  est  loin  de  constituer  à  elle  seule  Tins- 

trument  nécessaire  pour  Tétude  de  Téquation  (e^).  Elle  suffirait  à 
résoudre  le  problème  de  Cauchy  {*)  (si  Ton  se  trouvait  connaître  des 
données  qui  rendent  ce  problème  possible)  ;  mais,  pour  la  résolution 
du  problème  de  Dirichlet  ou  des  autres  questions  mentionnées  plus 
haut,  il  faut,  de  cette  solution  fondamentale,  arriver  (et  là  se  résume 
la  difficulté  du  problème)  à  déduire  une  autre  expression,  la  fonc- 
tion de  Green{^)y  dépendant,  comme  la  première,  de  deux  points  A 
et  M,  satisfaisant  comme  elle  à  Téquation  donnée  et  infinie  à  la 

façon  de  -  9  mais  remplissant,  en  outre,  des  conditions  aux  limites 

convenables  sur  S. 

Or,  il  y  a  autant  de  fonctions  de  Oreen  qu'il  y  a  de  formes  de  la 
surface  S,  et  les  fonctions  correspondant  à  des  surfaces  différentes 
sont  profondément  différentes  entre  elles. 

En  un  mot,  la  nature  de  la  frontière  S  apparaît  ici  comme  inter- 

(1)  C'est  ce  que  montre  C")  (<')  la  formule  connue  : 

s 

(')  La  fonction  de  Green  est  le  potentiel  (au  point  M)  de  la  distribution  élec- 
trique induite  sur  la  surrace  S,  supposée  conductrice,  par  une  masse  électrique  1 
placée  en  A. 
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venant  d'une  manière  presque  aussi  essentielle,  aussi  fondamentale 
que  Téquation  aux  dérivées  partielles  elles-mêmes. 

20.  Prenons  maintenant  une  équation  à  caractéristiques  réelles,  soit, 
par  exemple  : 

^''  J^  +  ''5ï  +  *5^  +  ''''  =  *'' 

où  a,  5,  c  sont  des  fonctions  données  de  x^  j/. 

La  résolution  du  problème  de  Cauchy  relatif  à  cette  équation 
dépend  encore  de  la  formation  d'une  certaine  fonction  des  coordon- 
nées de  deux  points,  la  fonction  de  Riemann  (^). 

Cette  fonction  v{œ^y\  x\  y')  est  encore  solution  de  Téquation 
donnée,  lorsqu'on  la  considère  comme  dépendant  des  coordonnées  de 
Tun  des  deux  points  en  question  (^).  De  plus,  on  en  connaît  les 
valeurs  dans  le  cas  où  Ton  a  soit  x  =  x\  soit  y  =  y,  savoir  : 

(8)  r  (:r,  y  ;  af,  y)  =  Jv^y,       v(x,y;  x\  y)  =  Jf^- 

Ces  conditions  suffisent  à  déterminer  v.  Elles  ne  font  intervenir 
que  les  coefficients  a^b^cde  V équation. 

Il  y  a  donc  une  fonction  do  Riemann,  et  une  seule,  pour  chaque 
équation  telle  que  (7). 

Si  Ton  suppose  cette  fonction  v  connue,  elle  fournit  la  solution  du 
problème  de  Cauchy,  et  cela  quelle  que  soit  la  courbe  S  qui  porte  les 

données,  par  une  quadrature  dans  laquelle  la  quantité  sous  le  signe  / 

s'obtient  par  des  calculs  élémentaires  (dérivations  et  substitutions). 

Ici,  par  conséquent,  toute  la  difficulté  du  problème  est  vaincue 
avant  qu'on  ait  à  faire  intervenir  la  forme  de  S. 

Ce  qui  vient  de  nous  apparaître  ainsi  dans  les  deux  exemples  les 
plus  simples  et  les  plus  classiques  qu'on  puisse  donner  se  retrouve 
dans  tous  les  autres  cas. 

Les  éléments  essentiels  de  la  solution  ne  dépendent  que  de  l'équa- 
tion aux  dérivées  partielles,  lorsque  les  données  sont  celles  de 
Cauchy. 

(1)  Considérée  comme  fonction  des  coordonnées  du  second  point,  la  fonction  t; 
vérifie  une  autre  équation  aux  dérivées  partielles,  analogue  à  la  première  et  en 
relation  étroite  avec  elle,  que  l'on  nomme  Véguation  adjointe.  D'ailleurs,  chacune 
des  équations  (ei),  (Ei),  (E»'),  précédemment  écrites,  coïncide  avec  son  adjointe  : 

c'est  ce  qui  explique  le  résultat  indiqué  pour  -;  ou  log  -  au  numéro  précédent. 
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Ils  dépendent,  au  contraire,  étroitement,  non  seulement  de  Téqua- 
tion,  mais  aussi  de  la  nature  géométrique  de  la  frontière,  dans  le 
cas  des  données  elliptiques,  lequel  apparaît,  d'après  cela,  comme  le 
plus  difficile  des  deux. 

Cette  difficulté  doit  évidemment  subsister  même  pour  les  équa- 
tions à  caractéristiques  réelles,  lorsqu'il  s'agit  de  problèmes  mixtes, 
puisque  ceux-ci  comportent  des  données  elliptiques;  et  c'est,  en  effet, 
ce  qui  a  lieu. 

21.  La  solution  fondamentale.  —  Voyons  maintenant  quelle  est  la 
fonction  des  coordonnées  de  deux  points  A  et  M  qui  jouera  pour 

une  équation  linéaire  quelconque  le  même  rôle  que  -  pour  Téqua- 

i 

tion  (^3)  et  log  -  pour  l'équation  {e^). 

Cette  fonction  ou  solution  fondamentale  est  bien  connue  pour 
l'équation  : 

^'^^  57î  +  5r|  +  -  +  5^  =  ^' 

c'est  : 

W?rr2= 5ZÎ- 

[{X,  -Xlf+  {X^  -  Xi)^  +  ...  +  (Xn  -  Xjim    ^ 

Dans  le  cas  général  (à  n  variables  indépendantes),  soit  ('^) 
r  {xt,  Xi,  ...,  Xn;  a?;,  ari,  ...,  <)  =  0 

l'équation  (^)  du  conoïde  caractéristique  de  sommet  (a?!,  a?,,  ...»  (Vn). 
Si  n  est  impair,  la  solution  fondamentale  sera  de  la  forme  : 

(iO)  -^, 

r  a 

P  étant  une  fonction  régulière,  dépendant  aussi  des  deux  points 
(^4î^a»  •••»  ^rt)»  (^1»  •••»  ^/i)et  qui  prend  la  valeur  llorsqueces  deux 
points  coïncident.  Ces  conditions  (jointes  à  celle  de  vérifier  l'équa- 
tion donnée)  déterminent  entièrement  l'expression  (10). 


(')  On  constate  aisément  que  V  est  symétrique  par  rapport  aux  deux  points 

(a-i,  xj,  ...,  a:J,  (jTi',  ar.y,  ...,  <J. 


' 
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Le  dénominateur  de  celle-ci  est  irrationnel,  puisque 


n  —  2 
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n*est 


pas  entier. 

Pour  n  pair,  r  *  est,  au  contraire,  une  fonction  régulière.  La 
solution  fondamentale  n'est  plus,  en  général,  de  la  forme  (9),  mais  de 
la  suivante  : 


(11) 


r  2 


+  Qiogr, 


P  et  Q  étant  encore  des  fonctions  régulières  dont  la  seconde  peut 
être  identiquement  nulle,  comme  il  arrive  dans  l'expression  (9). 

Mais  cette  solution  n'est  plus  entièrement  déterminée.  On  peut,  en 
lui  conservant  la  forme  précédente,  lui  ajouter  une  solution  régu- 
lière quelconque  R  de  Téquation  donnée  :  cela  revient  à  ajouter  à  P 

le  terme  RP  *  . 

Pour  n  =  2,  le  dénominateur  disparaît,  et  la  solution  prend  la 
forme  : 


(11'; 


P  +  Qiogr. 


Les  fonctions  régulières  P  et  Q  (ou  la  fonction  P,  dans  le  cas  de 
n  impair)  s'obtiennent  aisément  sous  forme  d'un  développement  or- 
donné suivant  les  puissances  de  F,  lorsque  les  coefficients  sont  ana- 
lytiques. En  réalité,  pour  la  plupart  des  équations  (elliptiques  ou 
hyperboliques)  auxquelles  on  est  usuellement  conduit,  la  solution 
fondamentale  se  calcule  sous  forme  finie.  Par  exemple,  la  solution, 
fondamentale  de  l'équation 


K) 


est  (r  ayant  la  même  signification  que  précédemment) 


(12) 
pour  n  impair,  et 


(;Dr) 


ces 


(v/Kr) 


(12') 


1 


(rè)    *   [J(V-Kr)logr  +  R]    (n  ^  2) 
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pour  n  pair,  J  étant  une  fonction  de  Bessel  et  R  une  fonction  régu- 
lière facile  à  former. 

Disons  une  fois  pour  toutes  que  les  résultats  sont  beaucoup  moins 
satisfaisants  pour  les  équations  du  type  parabolique.  Non  seulement 
la  quantité  susceptible  de  jouer  le  rôle  de  solution  fondamentale  n*a 
aucunement  la  même  forme  que  dans  les  cas  précédents (^),  mais 
son  existence  même  n'a  pas  été,  jusqu'ici,  établie  en  général. 

21  bis.  Au  contraire,  il  est  évident  que  le  cas  elliptique  et  le  cas 
hyperbolique,  qui  ne  diffèrent  Tun  de  Pautre  que  par  le  passage  du 
réel  à  l'imaginaire,  ne  se  distinguent  en  rien  au  point  de  vue  du 
calcul  de  la  solution  fondamentale.  Par  exemple,  pour  obtenir  la 
solution  fondamentale  de  l'équation  : 

ou  de  l'équation  : 

^^-«)      i^  +  5ïî  +  -  +  Dii:;-3ï»-'^«  =  °' 

il  suffira  de  remplacer,  dans  les  expressions  (42)  et  (12'),  la  quantité 


par  la  quantité  : 


(13)        p  =  y/(x^  -^xD^  +  ...  +  i^n-i  -  x;,^,Y  -  (x„-^„')«. 

Mais  il  n'en  va  pas  de  même  en  ce  qui  regarde  le  rôle  joué  par 
cette  solution  fondamentale,  et  c'est  a  partir  de  ce  moment  que  nous 
devons  traiter  séparément  nos  deux  types  généraux  d'équation. 

22.  Cas  elliptique.  —  La  solution  par  intégrales  définies,  —  Dans 
le  CAS  ELLIPTIQUE,  Tcxemplc  de  l'équation  des  potentiels  nous 
montre  déjà  la  formation  de  la  solution  fondamentale  comme  la  base 
de  la  théorie. 

(^)  Pour  l'équation  : 
cette  quantité  est  : 


i 

2  vy  — y' 
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Mais  nous  savons  aussi  qae  cette  première  opération,  relative* 
ment  aisée,  ne  constitue  que  le  commencement  de  la  solution.  Il  nous 
reste  à  tenir  compte  de  la  forme  de  la  frontière  S  et  de  la  nature  des 
conditions  qui  y  sont  imposées,  et  c^est  là  que  commence  la  vraie 
difficulté  du  problème. 

Cette  difficulté,  on  le  sait, 'est  très  grande.  Les  diverses  méthodes 
(méthode  de  Neumann,  méthodes  alternées,  etc.)  par  lesquelles  on  a 
abordé  (au  moins  jusque  dans  ces  derniers  temps)  le  problème  de 
Dirichlet  n*ont  pu  faire  intervenir  la  forme  de  S  que  par  un  échafau- 
dage savant  d*approximations  successives.  Elles  ont  été  étendues  à 
d^autres  équations  que  (e^),  et  aussi  au  problème  hydrodynamique; 
mais  la  complication  deviendrait  vraisemblablement  inextricable  si 
on  voulait  les  étendre  aux  problèmes  mixtes  («). 

Mais,  de  plus,  ce  ne  sont  pas  de  véritables  méthodes  de  résolution, 
à  moins  qu'on  ne  prenne  ce  mot  dans  son  sens  le  plus  large.  Elles 
n'ont,  en  réalité,  en  raison  de  leur  complication  même,  d'autre  résul- 
tat que  de  montrer  Vextstence  de  la  fonction  cherchée,  et  nullement 
d*en  fournir  une  expression  quelconque. 

On  a,  dans  quelques  cas  particuliers,  une  telle  expression  et,  en  tout 
cas,  des  renseignements  sur  sa  forme  par  l'emploi  de  la  fonction  de 
Oreetiy  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (n®  19). 

Si,  en  effet,  on  suppose  connue,  pour  Téquation  — et  (rappelons'-le 
encore  une  fois)  pour  le  domaine  —  donnés,  cette  fonction  de  Green, 
la  solution  s'obtient  sans  difficulté  (*)  ('^)  sous  la  forme  d'une  inté- 
grale définie,  étendue  à  S,  et  où  l'élément  d'intégration  est  complète- 
ment connu. 

Ceci  a  lieu,  d'ailleurs,  quelle  que  soit  l'espèce  de  problème  dont 
on  s'occupe,  y  compris  les  problèmes  mixtes,  qui,  sur  ce  point,  par 
conséquent,  ne  se  distinguent  pas  par  une  plus  grande  difficulté. 

Seulement,  le  nombre  des  domaines  pour  lesquels  on  connaît  la 
fonction  de  Green  (surtout  pour  les  problèmes  autres  que  celui  de 
Dirichlet  et  pour  les  équations  autres  que  celles  de  Laplace)  est 
extrêmement  restreint.  Pour  tous  les  autres,  la  recherche  de  cette 
fonction,  qui  est  un  cas  particulier  du  problème  même  que  l'on  a  en 
vue  de  résoudre,  n'offre  ni  plus  ni  moins  de  difficulté  que  le  cas  gêné 
rai,  et  on  ne  connaît,  pour  traiter  Tun,  aucune  autre  méthode  que 
celles  qui  servent  à  aborder  directement  l'autre. 

Nous  n'avons  donc  ainsi  qu'un  moyen  tout  théorique. 

23.  Solution   par  séries.  Les  fonctions  fondamentales.  —   Cette 
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môme  solution,  qui  vient  de  se  présenter  à  nous  sous  la  forme  d*une 
intégrale  définie,  peut  aussi  s'exprimer  sous  forme  de  série. 

C'est,  par  exemple,  ce  qui  est  classique,  pour  le  problème  de 
Dirichlet,  dans  le  cas  où  S  est  une  sphère.  La  solution  est  alors  déve- 
loppée en  fonctions  de  Laplace. 

Cette  fois,  il  convient  de  le  remarquer  on  n'opère  pas  directement 
sur  les  données  :  celles-ci  doivent,  tout  d'abord,  être  elles-mêmes 
développées  en  fonctions  sphériques,  et  c'est  de  ce  développe- 
ment une  fois  formé  qu'on  passe  à  celui  de  la  fonction  cherchée. 

Mais,  par  contre,  les  services  qu'untel  développement  peut  rendre 
sont  loin  d'être  limités  au  seul  problème  de  Dirichlet  :  il  s'applique 
à  toute  sorte  de  questions  de  physique  mathématique,  par  exemple 
aux  problèmes  (problèmes  mixtes  hyperboliques)  que  pose  l'acous- 
tique ou  la  théorie  de  la  chaleur,  pourvu  que  le  domaine  dans 
lequel  on  les  considère  soit  sphérique. 

Ce  même  rôle  est  joué,  dans  le  casde  l'ellipsoïde,  par  les  fonctions 
de  Lamé. 

Les  travaux  de  MM.  Schwartz,  Picard  et  Poincaré  ont  montré  la 
possibilité  de  généraliser  les  fonctions  de  Laplace  et  de  Lamé  en 
les  étendant  à  des  surfaces  S  quelconques. 

On  introduit,  à  cet  effet,  les  nombres  fondamentaux  et  les  fonc- 
tions fondamentales, 

La  définition  de  ces  éléments  est  fondée  sur  la  remarque  que  nous 
avons  faite  en  commençant  (^),  à  savoir  qu'un  problème  bien  posé 
peut,  exceptionnellement,  devenir  impossible  ou  indéterminé.  Sup- 
posons, en  effet,  qu'un  tel  problème  dépende  d'un  paramètre  >., 
lequel  figure  soit  dans  l'équation  aux  dérivées  partielles,  soit  dans 
les  données  aux  limites.  Il  admettra,  si  X  est  quelconque,  une 
solution  et  une  seule  ;  il  pourra,  au  contraire,  être  impossible  ou 
indéterminé  pour  certaines  valeurs  de  A.  Ce  sont  ces  valeurs  (en 
nombre  infini)  qui  sont  les  nombres  fondamentaux  et  auxquelles 
correspondent  les  fonctions  fondamentales. 

A  l'intérieur  d'une  sphère  S  de  rayon  R,  par  exemple,  on  consi- 
dérera le  problème  de  déterminer  une  solution  régulière  de  l'équa^- 
tion  (^3)  connaissant,  en  tout  point  de  la  surface,  la  valeur  de  la 
quantité 


du   .}^ 


(>)  N*  2. 
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où  X  est  un  paramètre,  et  u  la  normale  intérieure.  Ce  problème 
est  possible  et  déterminé  tant  que  X  n'est  pas  égal  à  un  entier  positif. 
Si,  au  contraire,  X  est  un  tel  entier,  le  problème  devient  indéterminé 
pour  certaines  distributions  des  valeurs  de  /*  et  impossible  pour  les 
autres.  Dans  ce  cas  (et  alors  seulement),  il  existe  une  solution  régu- 
lière de  Téquation  (^3),  telle  que  Ton  ait,  sur  toute  la  surface, 

du   ,   Xm 

Cette  solution,  ou  fonction  fondamentale,  n'est  ici  autre  qu'un 
polynôme  sphérique. 

Dans  le  cas  général,  comme  dans  celui  de  la  sphère,  les  fonctions 
fondamentales  servent  non  seulement  à  la  résolution  du  problème 
elliptique,  mais  à  celle  d'une  série  de  problèmes  mixtes  hyperbo- 
liques. C'est,  par  exemple,  sous  forme  de  nombres  fondamentaux 
que  se  présentent  les  sons  propres  (sons  fondamental  et  harmo- 
niques) d'un  résonateur  ou  d'une  membrane  élastique. 

Le  calcul  des  fonctions  fondamentales  a  donc,  en  soi,  une  impor- 
tance toute  spéciale,  et  il  y  a,  par  conséquent,  avantage  à  s'y  atta- 
cher plutôt  qu'à  notre  première  solution  par  les  intégrales  définies. 

Il  est  d'autant  plus  remarquable  de  voir  celles-ci  prendre  leur 
revanche  et  de  constater,  comme  nous  allons  le  faire,  que  d'elles 
dépend  la  solution  complète  du  problème. 

^  bis.  Jusqu'ici,  en  effet,  nous  n'avons  encore  fait  que  reculer  la 
difficulté,  ou  même,  en  un  sens,  que  l'augmenter.  Nous  ne  savons 
pas  plus  former  effectivement  les  fonctions  fondamentales  que  nous 
ne  savions,  toutà  l'heure,  former  effectivement  la  fonction  de  Green. 

Tout  d'abord,  il  existe  au  moins  cinq  ou  six  sortes  de  fonctions 
fondamentales. 

M.  Poincaré  en  a  défini  une  dans  son  Mémoire  sur  les  Équations 
de  la  Physique  mathématique^  et  une  autre  différente  dans  son 
Mémoire  sur  la  Méthode  de  Neumann  et  le  Problème  de  Birichlet. 
MM.  Le  Roy,  Korn,  Stekloff,  Rénaux  (^)  en  ont  introduit  d'autres. 
Toutes  ces  espèces  de  fonctions  fondamentales  sont  distinctes  entre 
elles,  sauf  dans  les  cas  simples,  précédemment  indiqués,  de  la 
sphère  et  de  l'ellipsoïde.   Les  raisonnements  qui  servent  à  établir 

(')  Le  Roy,  thèse  Sur  Vintégration  désignation  de  la  chaleur;  —  Koiix, 
Ahhandlungen  zur  Polenlieltheorie  ;—  STEKLOYV.Ann.  Fac.  de  Toulou-ie,2'  série, 
t.  II,  m,  et^nw.  Ec.  Sorm.  Sup.,  1902  ;  —  Rénaux,  C.  R.  Ac.  Se,  9  octobre  1899. 

J,  de  Pays.,  4*  série,  t.  VI.  (Mars  1901.)  16 
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leur  existence  sont  évidemment  très  analogues  et  ont  pu  être  le 
plus  souvent  imités  les  uns  des  autres.  Néanmoins  ces  raisonne- 
ments ont  dû  être,  dans  chacun  des  cas  précédents,  recommencés  k 
nouveau  sur  des  bases  différentes. 

Ce  ne  sont,  d'ailleurs,  comme  ceux  dont  nous  parlions  plus  haut, 
que  des  démonstrations  d'existence. 

D'abord,  la  fonction  de  Green  y  est  supposée  connue,  sauf  en  ce 
qui  concerne  la  deuxième  espèce  de  fonctions  fondamentales  de 
M.  Poincaré. 

Une  série  d'approximations  successives,  comparable  à  celle  qui 
s'était  présentée  pour  la  résolution  directe  du  problème  de  Dirichlet , 
conduit  alors  au  premier*  nombre  fondamental.  C'est  une  fois  celui-ci 
calculé  que  l'on  peut,  en  se  livrant  à  une  nouvelle  série  d'approxi- 
mations, obtenir  le  second  de  ces  nombres,  et  ainsi  de  suite,  chaque 
nombre  n'étant  pas  obtenu  directement,  mais  supposant  connus  les 
précédents. 

24.  Les  équations  intégrales.  — -  C'est  à  cette  complexité  et  à  cette 
confusion  que  M.  Fredholm  et,  après  lui,  M.  Hilbert  sont  parvenus 
à  substituer  l'unité  et  la  simplicité  par  l'introduction  des  Squattons 
intégrales . 

On  désigne  sous  ce  nom  une  équation  dans  laquelle  la  fonction  in- 
connue, au  lieu  de  figurer  sous  des  signes  de  différenliation  (comme 
dans  le  cas  des  équations  différentielles  ordinaires  ou  partielles), 
figure  sous  des  signes  de  quadrature. 

C'est  aux  équations  intégrales  que  l'Analyse  moderne  a  été  con- 
duite À  ramener  l'étude  d'une  équation  différentielle  ordinaire  réelle 
de  la  forme  : 

(14  6w)  ^^ri'^^y)' 

Les  diverses  méthodes  d'approximations  successives  par  lesquelles 
on  démontre  l'existence  de  la  solution  ont  toutes  pour  départ  com- 
mun le  remplacement  de  l'équation  (14)  par  l'équation  intégrale 
équivalente  : 

y  —  yo  =  fr(ic,y)da!. 

Qu'une  équation  intégrale  s'introduise  dans  la  théorie  du  problème 
de  Dirichlet,  c'est  ce  qui  apparaît  immédiatement  en  ramenant  ce 
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dernier  au  problème  de  la  distribution  électrique  (Voir  n«  8)  et  pre- 
nant pour  inconnue  la  densité  (p  en  chaque  point. 

Plaçons-nous,  pour  simplifier,  dans  le  cas  de  deux  dimensions 
seulement,  c'est-à-dire  dans  celui  du  potentiel  logarithmique, 
Téquation  aux  dérivées  partielles  étant  alors  (62).  S  sera  une  ligne, 
et,  si  s  est  Tare  de  cette  ligne,  on  aui*a  (/  étant  le  potentiel  de  la 
distribution  cherchée  et  l  la  longueur  totale  de  S)  : 


fi^'y  y' 


-f 


9  log  -;  Cfa. 


Le  premier  membre  est  connu  toutes  les  fois  que  le  point  {x\  y')  est 
sur  S.  En  désignant  par  s' la  valeur  de  s  correspondant  à  ce  point, 
on  aura  pour  déterminer  9  une  équation  intégrale  de  la  forme  : 


no  =  /?WK(«,Orf*, 


où  /"  et  K  sont  des  fonctions  connues.  Tune  de  «,  l'autre  de  s  et  de  s\ 
Mais  ce  n'est  pas   ce    type  d'équation   intégrale,  dite   (d'après 
M.  Hilbert)  ëquation  intégrale  de  première  espèce,  qui  nous  conduira 
à  la  solution. 

11  faut  —  et  c'est  ce  qu'a  découvert  M.  Fredholm  (*)  —  partir 
d'une  équation  intégrale  de  seconde  espèce^  c'est-à-dire  d'une  équa- 
tion de  la  forme  : 


(14) 


r(s')  =  9(s')  ^•'\f\{s)lL{s,s)ds, 


où  \  est  un  paramètre,  les  autres  lettres  conservant  des  significa- 
tions semblables  à  celles  qu'elles  avaient  tout  à  l'heure.  Cette  équa- 
tion diffère,  comme  on  le  voit,  de  la  première,  par  ce  fait  que  la  fonc- 
tion inconnue  (p  y  figure  en  dehors  du  signe  d'intégration  dans  le 
terme  cp  («'). 

Dans  ces  conditions,  la  théorie  devient  d'une  remarquable  simpli- 
cité. La  solution  de  l'équation  (14)  est  de  la  forme  : 


(15) 


^W=    D(X)   ' 


où  le  numérateur  et  le  dénominateur  du  second  membre  sont  des 
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séries  ordonnées  suivant  les  puissances  de  X,  et  on  en  a  les  coeffi- 
cients exprimés  dirbctement  en  fonction  des  données  {*). 

Les  séries  enquestion  sont  convergentes,  quel  que  soit  X,  de  sorte 
que  Texpression  (15)  est  valable  aussi  pour  toute  valeur  de  ce  para- 
mètre, à  Texception  de  celles  qui  annulent  le  dénominateur. 

Les  racines  de  Vëquaiion  D  (X)  =  o  seront  les  nombres  fondamen- 
taux. 

On  voit  donc  qu'on  peut  former  directement  Féquation  transcen- 
dante qui  a  tous  ces  nombres  pour  racines  (^j. 

Lorsque  X  est  une  telle  racine  (et  dans  ce  cas  seulement),  Téquation 
obtenue  en  remplaçant  le  second  membre  de  (14)  par  zéro,  soit  : 


(16)  ^{s')-\j\[s)lL(s,s')ih^o, 


admet  une  [et,  si  X  est  un  zéro  simple  de  D(X),  une  seule]  solution 
différente  de  zéro  ;  ces  solutions  donneront  les  fonctions  fondamen- 
tales. 

25.  Application  au  problème  de  Dirichlet  et  aux  fonctions  fonda- 
mentales, —  Le  problème  de  Dirichlet  se  ramène  aisément  à  une 
équation  intégrale  de  seconde  espèce  :  il  suffit  d'en  représenter  la 
solution  non  plus  par  un  potentiel  de  simple  couche,  mais  par  un 
potentiel  de  double  couche  (ou  feuillet  magnétique)  étendu  en  S. 

C'est  le  principe  même  de  la  méthode  de  Neumann. 

Les  fonctions  fondamentales  auxquelles  on  est  ainsi  conduit  ne 
sont  autres  que  celles  de  la  seconde  famille  de  M.  Poincaré. 

Dans  le  problème  qui  sert  de  point  de  départ,  le  paramètre  X  a 
la  valeur  1  :  il  est  aisé  de  voir  que,  pour  cette  valeur  du  paramètre, 
Féquation  (16)  n'a  aucune  solution  non  nulle  et  que,  par  conséquent, 
le  dénominateur  de  l'expression  (15)  est  différent  de  zéro. 

{})  Pour  le  dénominateur,  par  exemple,  on  a  : 

D(X)  =  l  +  CiX  +  ...  4-C„X"  +  ...> 
M  p\         />M  K  (A-i,  «,)  K  (.91,  *,,)  ...  K  (*4,  O 

^"~1  .2...  «  /      /  /  


dsids...  .(h„. 


{')  Cette  équation  est  même  particulièrement  facile  à  résoudre.  On  peut  former 
directement,  en  effet,  l'équation  qui  a  pour  racines  les  puissances  p""  (p  entier) 
des  racines  de  la  première.  Celle-ci  se  prête  donc  d'une  façon  extrêmement  simple 
à  Tapplication  de  la  méthode  de  Grilffe. 
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Cette  expression  représente  donc  la  quantité  cherchée  (^). 

Tous  les  autres  problèmes  elliptiques  se  ramènent,  comme  le  pre- 
mier, à  des  équations  intégrales  de  seconde  espèce.  Les  problèmes 
mixtes  eux-mêmes,  qui  étaient  à  peu  près  inabordables  par  les 
anciennes  méthodes,  n'offrent  pas,  avec  cette  manière  d'opérer,  plus 
de  difficulté  que  les  autres. 

La  solution  du  problème  est  donc  complète.  La  difficulté  relative 
à  la  forme  de  la  frontière  y  est  surmontée  aussi  simplement  qu'on 
peut  le  désirer.  Cette  forme  n'intervient,  en  effet,  que  pour  le  calcul 
de  la  fonction  K,  laquelle  s'obtient  par  de  simples  substitutions. 

S'il  s'agit  d'équations  (elliptiques)  autres  que  (e/),  la  solution  est 
toute  semblable.  On  devra  : 

1°  Former  la  solution  fondamentale  :  celle-ci  ne  dépend  que  de 
l'équation  aux  dérivées  partielles  ; 

â<*  Calculer  la  fonction  K  :  c'est  cette  quantité  qui  dépend  de  la 
forme  de  S  ;  mais  elle  s'obtient  par  de  simples  substitutions  ; 

3^  Résoudre  l'équation  intégrale  ainsi  obtenue.  Nous  avons  vu 
qu'on  connaissait  toujours  la  formule  de  résolution. 

Supposons  maintenant  ce  premier  problème  (par  exemple,  le  pro- 
blème de  Dirichlet)  résolu  et,  par  conséquent,  la  fonction  de  Green 
correspondante  connue. 

De  nouvelles  équations  intégrales  de  seconde  espèce  (que  l'on  pourra 
écrire  immédiatement)  donneront  les  fonctions  fondamentales  des 
différentes  sortes. 

Les  équations  intégrales  nous  permettent  donc  de  répondre  de  la 
manière  la  plus  satisfaisante  à  toutes  les  questions  que  posent  les 
équations  du  type  elliptique. 

26.  On  ne  doit  d'ailleurs  pas  s'étonner  d'être  arrivé  à  ce  résultat 
par  les  équations  intégrales  et  non  par  les  équations  différentielles, 
lorsqu'on  songe  à  la  solidarité  qui,  dans  tout  problème  elliptique, 
existe,  comme  nous  l'avons  vu,  entre  toutes  les  parties  du  domaine 
donné.  Cette  solidarité  n'apparaît  pas  sur  les  équations  différen- 
tielles, dans  lesquelles  chaque  valeur  de  l'inconnue  n'est  liée  directe- 
ment qu'aux  valeurs  qu'elle  prend  aux  points  infiniment  voisins. 

(I)  Nous  nous  sommes  placés,  pour  Qxer  les  idées,  dans  le  cas  du  plan.  Il  est 
bien  entendu  que  tout  ce  que  nous  disons  s'étend  à  l'espace.  Toutefois  une  trans- 
formation simple  est  nécessaire,  ->  la  formation  de  l'équation  aux  carrés  des 
valeurs  de  X  (Voir  la  note  précédente),  —  non  parce  que  l'équation  fait  inter- 
venir des  intégrales  doubles,  ce  qui  ne  change  rien  à  la  marche  du  calcul, 
mais  parce  que  la  fonction  K  cesse  d'être  partout  finie. 
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Elle  se  manifeste,  au  contraire,  immédiatement  dans  Iqs  équations 
intégrales,  et  nous  venons  de  voir  qu'en  eiïet  celles-ci  constituent  la 
véritable  manière  d'aborder  le  problème. 

IV 

37.  Le  problème  de  Cauchy  relatif  aux  équations  hyperboliques 
doit  a  priorij  d'après  ce  qui  précède,  être  beaucoup  plus  simple  que 
ceux  que  nous  venons  d'examiner,  puisque  ce  que  nous  avons  reconnu 
être  la  plus  grosse  difficulté  du  cas  elliptique  ne  s'y  fait  pas  sentir. 

Les  premiers  travaux  entrepris  sur  ce  sujet  ont  cependant  pu  faire 
croire  que  le  contraire  avait  lieu. 

On  peut  même  craindre,  au  premier  abord,  que  les  résultats 
obtenus  et  les  méthodes  introduites  jusqu'ici  soient  complètement 
inutiles  dans  ces  nouvelles  contlitions.  Reprenons,  par  exemple, 
l'équation  générale  hyperboUqu6  à  deux  variables  considérée  tout 
à  l'heure  : 

Nous  avons  vu  que  son  intégration  dépend  de  la  fonction  de 
Riemann  {n"  20). 

L'éléipent  qui  nous  a  servi  pour  le  cas  elliptique  est  notre  solution 
fondamentale.  Sa  propriété  caractéristique  est  la  manière  dont  elle 
devient  infinie  sur  le  conoïde  caractéristique,  lequel  se  réduit  aux 
deux  droites  x  =  x\  y  =  y'. 

Or  la  fonction  de  Riemann  ne  devient  pas  infinie  dans  ces  mêmes 
conditions.  Les  seconds  membres  des  formules  sont  évidemment 
des  fonctions  régulières  de  a?,  y,  x\  y\  admettant  des  dérivées 
jusqu'à  un  ordre  au  moins  aussi  élevé  que  les  coefficients  mêmes  de 
l'équation.  Si  ces  coefficients  sont  analytiques,  la  quantité  v  peut  se 
représenter  par  une  série  de  Taylor  ordonnée  suivant  les  puissances 
de  a?  —  x\  y  —  y'  et  convergente  pour  toutes  les  valeurs  suffisamment 
petites  de  ces  dernières  quantités  (souvent  même  convergente 
quels  que  soient  a?,  x\  y,  y'). 

Cette  fonction  de  Riemann  et  notre  solution  fondamentale 
paraissent  donc  sans  rapport  Tune  avec  l'autre. 

11  n'en  est  rien,  cependant  :  ces  deux  quantités  sont,  comme  on 
va  le  voir,  liées  entre  elles  de  la  manière  la  plus  étroite. 
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On  a  en  effet,  pour  Téquation  (7), 

r=z{x  —  x')(y  —  y'), 

et  la  solution  fondamentale  est,  par  conséquent,  de  la  forme  : 

P  +  Qlog[(a:-a^)(y-^y')]. 

La  fonction  de  Riemann  n'est  autre  que  le  coefficient  Q  du  loga- 
rithme dans  Vexpression  précédente. 

Ce  que  nous  venons  de  constater  à  propos  de  Téquation  (7)  se 
retrouve  dans  Tétude  de  toutes  les  autres  équations  hyperboliques. 
C'est  la  solution  fondamentale  qui  gouverne  en  réalité  toute  la  théo- 
rie et  qui  suffit  à  elle  seule  à  la  constituer  ;  mais  son  rôle  y  est 
dissimulé,  et  il  faut  quelque  précaution  pour  Tapercevoir. 

28.  Pour  les  équations  à  deux  variables  indépendantes,  il  se  trouve 
qu'on  a  pu,  sans  reconnaître  ce  râle  de  la  solution  fondamentale, 
arriver  à  obtenir  la  formule  à  laquelle  aurait  conduit  son  introduction. 

Il  n'en  a  plus  été  de  même  pour  les  équations  à  plus  de  deux 
variables. 

L'une  d'elles,  l'équation  des  ondes  sphériques  (E3),  possède  la  solu- 
tion particulière  extrêmement  simple  : 

(17)    M  =  fiîl±^  [r  =  ^(x  -  x')^  +  (y  ~  y')»  +  («  -  *?] 

(où  /est  une  fonction  quelconque  de  r  ±  at). 

Grâce  à  cette  circonstance,  elle  a  été  intégrée  par  Poisson  pour 
le  cas  où  la  frontière  se  réduit  à  ^  =  o,  puis  par  Kirchhoff  pour  une 
frontière  quelconque  (^). 

Mais,  si  la  solution  (17)  peut  être  employée,  en  l'espèce,  pour  l'in- 
tégration, elle  ne  présente  aucun  caractère  précis  qui  Vimpose^  à 
l'exclusion  de  toutes  les  autres  solutions  (et  il  en  existe  une  infinité) 
qui  présentent  des  singularités  de  même  nature. 

Dans  ces  conditions,  il  était  à  prévoir  que,  pour  des  équations 
plus  générales,  n'admettant  point  de  solutions  aussi  simples  que  (17), 
l'extension  de  la  méthode  de  Kirchhoff  deviendrait  impossible  :  c'est 
ce  qui  est  arrivé  en  effet.  Parmi  les  équations  à  quatre  variables,  il 
n'y  en  a  qu'une  pour  laquelle  une  méthode  analogue  à  celle  de 
Kirchhoff  ait  pu  être  développée  grâce  aux  travaux  de  MM.  Carvallo, 
Birkeland  et  Brillouin  ("*)  :  c'est  l'équation  (E3O  (n°  4). 
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Mais,  quand  on  s'adressa  à  Téquation 

qui  se  présente  au  premier  abord  comme  absolument  analogue  à 
Téquation  du  son  avec  une  variable  de  moins,  des  difficultés  nou- 
velles apparurent  encore.  Non  seulement  on  ne  parvint  point  à  écrire 
une  solution  particulière  analogue  à  (17),  mais  on  constata  (^)  qu'il 
n'en  pouvait  pas  exister.  Il  fallait  donc  modifier  la  méthode  pour 
Tadapter  à  ce  nouveau  cas;  c'est  ce  que  fit  M.  Volterra  ('),  en  em- 
ployant à  cet  effet  la  solution  particulière  : 


(48) 


,,  ^  log  a{t-n-]-y/a{t-q^ 


Celle-ci  appelle  les  mêmes  observations  que  la  précédente  ;  pas  plus 
qu'elle,  elle  ne  se  prête  à  la  généralisation  directe,  et  les  tentatives 
faites  dans  ce  sens,  malgré  le  talent  de  leurs  auteurs,  ne  réussirent 
que  d'une  manière  fort  incomplète  ;  dans  les  cas  où  elles  aboutissent, 
elles  n'obtiennent  la  valeur  de  l'inconnue  que  par  des  approxima- 
tions successives  plus  ou  moins  compliquées,  analogues  à  celles  que 
l'on  a  employées  dans  la  résolution  du  problème  de  Dirichlet.  C'est 
par  exemple  ce  qui  arrive  pour  l'équation  (Eg)  [Coulon  (*')],  pour 
laquelle  le  problème  de  Cauchy  est  cependant  très  aisé  à  résoudre, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

29.  Introduction  de  la  solution  fondamentale.  —  Cas  d'un  nombre 
impair  de  variables.  —  Si  l'on  a  eu  recours  à  des  expressions  telles 
que  (17)  et  (18),  et  non  à  celle  que  la  logique  et  l'analogie  imposent, 
Je  veux  dire  à  la  solution  fondamentale,  c'est  que  l'emploi  de  cette 
dernière  paraît,  au  premier  abord,  se  heurter  à  une  impossibilité. 

En  effet,  lorsqu'on  l'introduit  dans  l'intégrale  multiple  (formule  de 
Green  généralisée)  qui  sert  de  point  de  départ  commun  à  toutes  ces 
théories,  on  arrive  à  une  intégrale  infinie  (2). 

11  se  trouve  au  moins,  lorsque  le  nombre  n  des  variables  indépen- 
dantes est  impair,  qu'on  ne  doit  point  se  laisser  arrêter  par  cette 
difficulté. 

(>)  Duhem  (0. 

(-}  L'intégration  doit  être  faite  à  l'intérieur  d'un  domaine  limité  par  la  fron- 
tière S  et  le  conoïde  caractéristique  V.  C'est  sur  ce  conoïde  que  les  expressions  (10} 
(n*  21)  sont  infinies  d'un  ordre  trop  élevé  pour  que  l'intégrale  ait  un  sens. 


r 
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Pour  comprendre   comment  elle  peut  être  écartée,  considérons 
d'abord  l'intégrale  simple 


(19) 


J     (6-x)«-«'^' 


OÙ  A  est  une  fonction  régulière  et  a  un  exposant  compris  entre  zéro 
et  i,  limites  exclues. 
Cette  intégrale  n*a  pas  de  sens  :  autrement  dit,  l'expression  : 


r  '  A(3?) 


dXj 


n'a  pas  de  limite  lorsque  ce  tend  vers  b. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  somme  : 


)»' 


B(â?)  étant  une  autre  fonction  régulière. 

Il  suffit,  pour  que  la  somme  (i9')  tende  vers  une  limite  parfaite- 
ment déterminée,  que  Ton  ait  : 

A(6)  +  aB(6)  =  o. 

Mais,  de  plus,  moyennant  cette  condition,  on  obtient  une  limite 
indépendante  du  choix  de  la  fonction  B,  savoir  : 


/ 


'a(^)-A(6)  A(a)     ^ 

(6-x)«  +  «  01(6  — a)« 


Cette  quantité  est  dite  la  partie  finie  de  l'intégrale  (19),  et  on  la 
désignera  par  le  symbole 


'/ 


A  (a:) 
(6-.a:)^  +  « 


dx. 


La  même  notion  s'étend  aisément  ('*)  : 

1*  Au  cas  où  l'exposant  i  -f-  <3i  du  dénominateur  est  remplacé  par 
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un  autre  exposant  fractionnaire  quelconque  p  +  «  (p  étant  un 

entier,  et  a  ayant  la  même  signification  que  tout  à  Theure)  ; 

2<*  Aux  intégrales  multiples. 

Par  exemple,  la  partie  finie  d'une  intégrale  double,  dans  laquelle 

la  quantité  /Test  infinie  d'ordre  (fractionnaire)  1  -f-  a  sur  le  contour, 

se  présente  copime  limite  de  la  somme  d'une  intégrale  double  et  d'une 
intégrale  curviligne  et  peut  môme  s'exprimer  (sans  passage  à  la 
limite)  par  une  telle  somme  (^). 

30.  Ce  sont  des  expressions  de  la  forme  précédente  qui  repré- 
sentent les  solutions  dans- le  cas  d'un  nombre  impair  de  variables. 

Soit,  par  exemple  (n°  12),  à  trouver  une  solution  de  l'équation  des 
ondes  cylindriques  : 

connaissant  les  valeurs  de  u  et  de  -r-  pour  ^  =  o  :  on  aura  simple- 
ment('»)  (^)  : 


(20)   2M^\y',n=  l  /  /  /^  |i  ^2£  «\  rdrd^ 


r>  / 


"X' [^^*~S^"~"^] ''*'''' '^^"'^^ 


Dans  cette  formule,  le  plan  ^  =  o  a  été  rapporté  aux  coordonnées 
polaires  r,  cp  de  centre  (a?',  y')  (a?  =  a?'  +  r  cos  f ,  y  =  y'  -|-  r  sin  tp).  On 
a  r  =  a^t'^  —  H.  L'intégrale  double  est  étendue  à  la  portion  du  plan 
t  =  o  intérieure  au  cercle  r  :^  at'  (soit  F  ^  o).  u  est  la  valeur  don- 
née en  un  point  intérieur,  et  u'  la  valeur  analogue  au  point  de  la  cir- 
conférence de  ce  cercle  qui  a  le  même  argument  ^. 

Supposons  encore  qu'on  ait  à  résoudre  le  même  problème  pour 


(1)  Voir  ci-dessous,  formules  (20),  (21)  (n*  30),  un  exemple  de  calcul  de  cette 
nature. 

(-)  La  formule  antérieurement  obtenue  pour  la  résolution  de  ce  même  pro- 
blème [Volterra  ('),  p.  214-215]  dissimule,  en  réalité,  l'intei-vention  des  intégrales 

infinies  parTintroductiori  d'une  diCTérentiation  sous  le  signe  /  /  ■  Si  Ton  voulait 

effectuer  explicitement  cette  dérivation,  on  retrouverait  les  difficultés  que  nous 
résolvons  dans  le  texte  (conformément  à  la  méthode  générale  indiquée  au  numéro 
précédent)  par  Tintroduction  des  termes  en  u'. 


r'^ 
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réquatîon  : 

La  solution  fondamentale  étant  (n*^*  21,  21  bis)  : 
Vkt  ,     -Vkt         , 

-^ — iyâ =  -pChN^, 

il  viendra  : 

(les  notations  ayant  le  même  sens  que  dans  la  formule  précédente). 

31.  Cas  d'un  nombre  pair  de  variables.  —  Si  le  nombre  n  est  pair, 
la  méthode  précédente  n'est  plus  applicable  (*). 

En  fait,  et  comme  Fexemple  de  Téquation  des  ondes  sphériques  et 
de  celle  des  ondes  cylindriques  pouvait  le  faire  pressentir,  les  résul- 
tats obtenus  changent  entièrement  de  forme. 

C'est  encore  la  solution  fondamentale  qui  fournit  tous  les  éléments 
de  la  solution,  mais  ce  n'est  pas  elle  qui  s'introduit  directement;  elle 

n'intervient  que  par  les  deux  fonctions  P  et  Q,  coefficients  de  F      ^ 
et  de  log  r  dans  l'expression  (11). 

Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  n  impair,  contrai- 
rement aussi  à  ce  qui  a  lieu  (quel  que  soit  n)  pour  le  cas  elliptique, 
on  ne  doit  employer  aucune  fonction  présentant  une  singularité, 
mais  seulement  les  deux  fonctions  régulières  P  et  Q. 

On  voit  que  la  propriété  précédemment  notée  de  la  fonction  de 
Riemann  n'est  qu'un  premier  exemple  de  ce  phénomène  général. 

Si  l'on  suppose  P  et  Q  une  fois  calculés,  la  valeur  de  u  s'obtient 
par  une  quadrature  dans  laquelle  l'élément  d'intégration ,  lequel  est, 
cette  fois,  partout  fini,  est  directement  connu. 

Pîar  exemple,  pour  l'équation  (Eg'),  la  forme  (12)  de  la  solution  fon- 

(ï)  L'exposant  a  (n*  29)  est  alors  entier  et,  dès  lors,  les  résultats  obtenus  au 
numéro  29  ne  subsistent  plus  complètement. 
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damenlale  montre  (n"  21,  21  bis)  que  celle-ci  a  la  valeur  : 

(22)     i:iSiogv/f+|;j(v/Kr)  +  R  =  ^log^^ 

[r  =  a2  (f  -  t')^  -  r»] 

(R  et  R^,  fonctions  régulières). 
D'après  cela,  si  Ton  se  donne  les  valeurs  de  u,  solution  de  Téqua- 

tion  précédente,  ainsi   que  celles  de  ^»  pour  i  =  o,  on  aura  (en 

faisant,  pour  simplifier,  a  =  1)  : 

-<'-.»-.'.'''=///['-f^s-«i('^)]"»*+"- 

Dans  cette  formule,  Tintégrale  triple  est  étendue  à  Tintérieur  de 
la  sphère,  F  ^  o,  et  le  dernier  terme  U  n'est  autre  que  l'expres- 
sion {*)  (intégrale  double  étendue  à  la  surface  de  la  même  sphère) 
trouvée  par  Poisson  et  KirchhofT  pour  la  solution  de  Téquation  (E3)  ; 
autrement  dit,  la  quantité  à  laquelle  se  réduirait  u  si  K  était  nul. 
Le  résultat  ainsi  obtenu  est  d'ailleurs  celui  qui  résulte  des  travaux 
cités  il  y  a  un  instant  [Voir,  en  particulier,  Brillouin  ('")]. 

32.  Le  principe  de  Huygens  et  Vinlégrale  résiduelle.  —  L'équation 
du  son  présente  une  propriété  qui  la  distingue  des  autres  équations 
hyperboliques  considérées  dans  ce  qui  précède. 

Supposons  que,  dans  un  milieu  indéfini,  soit  produit  à  l'instant 
<  =  o  un  ébranlement  limité  à  une  certaine  région  de  l'espace,  par 
exemple  au  voisinage  d'un  point  O,  tous  les  points  extérieurs  à  cette 
région  étant  initialement  au  repos. 

Ces  points  ne  se  mettront  en  mouvement  que  lorsqu'ils  seront 
atteints  par  l'onde  qui,  à  l'instant  initial,  part  de  la  région  ébranlée 
et  se  propage  avec  une  vitesse  déterminée. 

Si  le  mouvement  du  milieu  en  question  est  régi  par  l'équation  (E3), 
après  le  passage  de  cette  onde  tout  rentrera  dans  le  repos. 

Cette  propriété  correspond  au  fait  analytique  suivant  : 

(1)  Cette  forme  de  U  tient  à  ce  que,  d'après  (22),  le  coefficient  de  t-,  dans  la  solu- 
tion fondamentale  peut  être  pris  égal  à  \ ,  alors  que  la  solution  fondamentale  de  (E3) 
est  précisément  p* 
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Du  point  (a?',  y\  z\  t')  comme  sommet,  soit  décrit  le  conoïde  carac- 
téristique r.  Sur  la  frontière  donnée  S,  une  certaine  région  S^  est 
formée  par  les  points  qui  sont  intérieurs  au  conoïde  de  F  :  elle  est 
limitée  par  le  lieu  a  des  points  de  S  qui  sont  situés  sur  ce  conoïde. 
Pour  les  équations  (E/),  (E/),  par  exemple,  Sq  est  défini  par  Yinëga- 
litë  r  ^  ai,  et  <y  par  Y  égalité  r  =  at, 

La  solution  du  problème  de  Cauchy  (*)  pour  Téquation  du  son  est 
exprimée  par  une  intégrale  étendue  exclusivement  à  a.  Si  les  don- 
nées ne  sont  différentes  de  zéro  que  sur  une  certaine  région  S|  de  S, 
cette  solution  sera  nulle  en  tout  point  tel  que  le  conoïde  caractéris- 
tique correspondant  comprenne  entièrement  S^  à  son  intérieur. 

C'est  cette  circonstance  qui  peut  être  considérée  comme  consti- 
tuant le  principe  de  Huygens  (^).  Elle  exprime  que  les  ondes  ne 
diffusent  pas. 

Au  contraire,  pour  les  équations  (Eg),  (E/),  (Eg')»  (E3),  les  formules 
de  résolution  contiennent  une  intégrale  relative  à  la  partie  S^  inté- 
rieure au  conoïde  caractéristique.  Un  mouvement  régi  par  une  telle 
équation  ne  cesserait  pas  après  le  passage  de  Tonde  qui  Ta  fait  naître. 
Analytiquement  parlant,  dans  une  région  R  de  Fespace  telle  que  les 
conoïdes  caractéristiques  issus  des  points  de  cette  région  com- 
prennent à  leur  intérieur  (contour  exclu)  tous  les  points  de  S  où  les 
données  aux  limites  sont  différentes  de  zéro,  la  valeur  de  la  solution  u 
n'est  pas  nulle  en  général. 

On  peut  appeler  intégrale  résiduelle  la  solution  ainsi  considérée, 
qui  correspond  au  mouvement  résiduel  qui  persiste,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  après  le  passage  de  Tonde. 

Les  résultats  obtenus  dans  ce  qui  précède  permettent  de  montrer 
Torigine  du  principe  de  Huygens  et  de  prévoir  quelles  seront  les 
équations  aux  dérivées  partielles  auxquelles  il  s'appliquera. 

Ces  équations  ne  sont  autres  que  les  équations  à  un  nombre  pair 
de  variables  dont  la  solution  fondamentale  ne  contient  pas  de  terme 
logarithmique  (^). 

(I)  Le  résultat  ne  serait  pas  le  môme  s'il  s'agissait  du  problème  mixte  [Duhem  (0, 
p.  234-237;  Hadamard  (OJ. 

(')  Plusieurs  auteurs  entendent  ce  principe  dans  un  autre  sens  [Volterra  {')  ; 
voir  (0]  et  le  font  simplement  consister  dans  l'expression  de  la  solution  sous 
forme  d'intégrale  défmie  (que  cette  intégrale  soit  étendue  à  So  ou  à  a),  telle  que 
nous  l'avons  écrite  dans  ce  qui  précède. 

(3)  On  ne  connaît,  d'ailleurs,  actuellement  aucune  équation  pour  laquelle  cette 
circonstance  se  présente,  en  dehors  de  l'équation  duson  et  de  ses  analogues  à6,  8, ... 
▼ariables. 
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C'est,  en  effet,  le  coefficient  Q  de  log  r  dans  Texpression  (11)  qui, 
dans  la  formule  de  résolution,  est  intégré  dans  S^,  la  fonction?  inter- 
venant, au  contraire,  dans  l'intégrale  relative  à  c. 

Quant  aux  équations  à  un  nombre  impair  de  variables,  aucune 
d'elles  ne  donne  lieu  au  principe  de  Huygens. 

Pour  n  =  3  et,  par  conséquent,  pour  l'équation  des  ondes  cylin- 
driques, l'intégrale  résiduelle  présente  une  propriété  remarquable  : 
elle  est  négative  lorsque  les  valeurs  données  de  u  sur  S  sont  posi- 
tives et  inversement. 

Dans  un  phénomène  vibratoire  régi  par  l'équation  (E^),  ce  chan- 
gement de  signe  de  l'intégrale  résiduelle  se  traduirait  par  un  chan- 
gement de  phase  d'une  demi-période. 

33.  Problèmes  mixtes.  — Nous  venons  de  voir  que,  pour  toutes  les 
équations  hyperboliques,  la  solution  fondamentale  suffit  à  fournir 
directement  la  résolution  du  problème  de  Cauchy. 

Nous  ne  devons  pas  nous  attendre  à  des  résultats  aussi  immédiats 
pour  les  problèmes  mixtes. 

En  fait,  leur  théorie  n'a  été  faite  que  dans  des  cas  particuliers,  les 
plus  importants,  il  est  vrai,  au  point  de  vue  des  applications  {^). 

Tels  sont,  par  exemple,  les  problèmes  de  la  propagation  du  son 
(n*>  15  his)^  relatifs  aux  équations  (Ej)  et  (E3).  Les  mouvements  cor- 
respondants se  décomposent,  comme  on  sait,  en  vibrations  harmo- 
niques de  périodes  déterminées  :  autrement  dit,  la  solution  est  une 
somme  de  termes  de  la  forme  a,„M,;j  sin(KmO»  '©s  Km{fn=  1,2, ,..,  00) 
étant  des  constantes  déterminées  ;  les  u„^  certaines  fonctions  déter- 
minées de  a?,  y,  ou  de  a;,  y,  z. 

Il  est  clair,  d'autre  part,  que  ces  deux  problèmes  présentent  les 
caractères  suivants  : 

1**  L'équation  aux  dérivées  partielles  ne  fait  intervenir  t  que  par 

le  terme  -r-^  ; 

2"  La  partie  de  la  frontière  qui  porte  les  données  elliptiques  est 
représentée  par  une  équation  indépendante  de  t. 

Tout  problème  mixte  qui  présentera  ces  deux  caractères  pourra 
être  traité  parla  même  méthode. 

Ces  problèmes  se  ramènent  à  la  théorie  des  fonctions  fondamen- 
tales ('*)  (n°  23)  et,  par  conséquent,  aux  équations  intégrales  (n°  24). 

Ceci  s'applique  d'ailleurs  aux  principaux  cas  usuels,  lesquels 
rentrent  précisément  dans  la  catégorie  précédente. 
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Des  problèmes  mixtes  hyperboliques  de  cette  nature,  également 
résolubles  à  Taide  des  fonctions  fondamentales,  sont  aussi  ceux  que 
Ton  rencontre  à  peu  près  exclusivement  pour  les  équations  linéaires 
du  type  parabolique  [équation  de  la  chaleur  (^)]. 

34.  Pour  n  =  2,  on  connaît,  pour  résoudre  le  problème  inixte 
hyperbolique,  une  méthode  semblable  à  celle  qui  est  fondée  sur 
remploi  de  la  fonction  de  Green.  Cette  fois,  deux  fonctions  diffé- 
rentes doivent  être  formées  {*)  ;  Tune  n'est  autre  que  la  fonction  v  de 
Riemann  (n^  20);rautre,  v^^  dépend  de  la  forme  de  la  frontière  et 
est  l'analogue  de  la  fonction  de  Green  P). 

Ces  deux  fonctions  figurent  dans  l'intégrale  définie  qui  représente 
la  solution,  mais  non  pas  simultanément  dans  un  même  élément  de 
cette  intégrale.  Celle-ci  est,  en  effet,  divisée  en  deux  parties,  étendues 
à  des  arcs  différents  de  la  frontière,  et  dont  Tune  contient  exclusive- 
ment v,  l'autre  exclusivement  v^. 

Rien  de  pareil  à  cette  division  de  la  frontière  en  deux  parties 
n'apparaissait  dans  notre  précédente  solution  des  fonctions  fon- 
damentales. 11  est  cependant  aisé  de  voir  qu'elle  est  dans  la  nature 
des  choses. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  du  mouvement  de 
Vélectricité  dans  un  câble  limita  dans  un  sens  (n"  15)  et  que  l'on  se 
propose  de  calculer  la  valeur  u'  du  potentiel  u  pour  des  valeurs  don- 
nées a>\  ^  de  0?  et  de  t. 

Il  est  clair  que  deux  régions  doivent  être  considérées  séparément 
dans  le  câble,  celle  dont  l'état  initial  peut  influer  sur  u'  uniquement 
par  les  ondes  directes  qui  en  émanent  (AC,  fig.  2),  et  celle  qui  agit  à 
la  fois  par  ondes  directes  et  par  ondes  réfléchies  à  l'extrémité  libre. 

L'influence  de  la  première  se  calcule  à  l'aide  de  la  fonction  v,  celle 
de  la  seconde  à  Faide  de  v^. 

Enfin,  pour  les  points  suffisamment  éloignés  de  l'extrémité,  les 
ondes  directes  influent  seules  :  il  n'y  a  plus  de  fonction  v^  à  fournir. 

En  ces  points,  la  solution  a  donc  une  forme  analytique  de  celle 
qu'elle  revêt  dans  les  autres. 

Toutes  ces  circonstances  (autrement  dit,  la  propagation  du  mou- 


(^)  Toutes  deux,  dépendant  de  deux  points,  sont  solution  de  Téquation  adjointe 
[p.  218,  note;  Darboux  {g)]  ou  de  la  proposée,  suivant  qu'on  les  considère 
comme  dépendant  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  deux  points. 

(3)  Sa  formation  donne  lieu  dans  le  cas  général  aux  mômes  difficultés  (n-  22) 
que  celle  de  la  fonction  de  Green. 
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vement  par  ondes)  sont,  on  le  remarquera,  dissimulées  dans  la  solu- 
tion exposée  tout  à  Theure,  celle  qui  repose  sur  l'emploi  des  fonctions 
fondamentales  (<). 


CONCLUSIONS. 


En  résumé  : 

La  solution  fondamentale  snîfii  à  résoudre  le  problème  de  Cauchy. 

Pour  résoudre  les  problèmes  elliptiques,  cette  même  solution  fon- 
damentale est  employée  à  former  une  équation  intégrale  dont  la 
résolution,  par  la  formule  de  M.  Fredholm,  est  équivalente  à  celle 
du  problème  proposé. 

La  méthode  s'appliquera  vraisemblablement  aux  problèmes  mixtes 
hyperboliques. 


Le  lecteur  désireux  d'étudier  les  questions  qui  viennent  d'être 
passées  en  revue  pourra  commencer  par  se  reporter  aux  ouvrages 
suivants,  où  il  trouvera  d'ailleurs  des  renseignements  bibliogra- 
phiques détaillés  que  nous  ne  saurions  donner  ici  : 

a)  Jordan,  Cours  d'Analyse^  t.  III,  chap.  m;  —  Goursat,  Cours 
d'Analyse,  t.  II,  p.  360,  580. 

(Cas  des  données  analytiques.) 

b)  Encyclopàdie  der  Math,  Wissenschaften^  article  UA^b  (de 
H.  Burkhardt  et  Fr.  Meyer). 

(Cas  elliptique.) 

c)  7rf.,  article  IIA^c  (de  A.  Sommerfeld). 
Picard,  C.  R.  Ac.  Se.  (6  avril  1861  ;  5  juin  1906). 

(Id.) 

d)  CouLON,  Sur  V intégration  des  équations  aux  dérivées  partielles 
par  la  méthode  des  caractéristiques  (Paris,  Hermann,  1900). 

(ConoUies  cai^actéristiques,  problème  de  Cauchy.) 

e)  Hadamard,  Leçons  sur  la  propagation  des  ondes  et  les  équations 
de  l'hydrodynamique  (Paris,  Hermann,  1903),  chap.  i,  vu. 

(Problèmes  mixtes  elliptiques  ;  caractéristiques.) 
/*)  Id.  ,  Sur  l'intégrale  résiduelle  {Bull,  delà  Soc.  Math,  de  France , 
1900). 

(Intégrale  résiduelle,  problèmes  mixtes  h^^perboliques.) 

(1)  Il  semble  probable  que  la  résolution  du  problème  mixte  se  ramènera,  elle 
aussi,  à  une  équation  intégrale. 
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g)  Darbocx,  Z/^pon*  sur  la  théorie  des  surfaces,  tome  II,  livre  IV, 

chap.  VI. 

(Méthode  de  Riemann.) 

h)  PoiNXARÉ,   Sur  les   équations  de   la  Physique  matMmatique 

[Rendiconti  del  Circolo  Mat.  di  Palermo,  t.  Vlll,  V"  partie,  1894). 

Id.,  /a  Méthode  de  Neumann  et  le  Principe  de  Birichlet  [Acta  Math.^ 

t.  XX). 

(Ponctions  fondamentales.) 

k)  I.  Frbdholm,  Sur  une  nouvelle  méthode  pour  la  résolution  du 
problème  de  Birichlet  [Ofversigt  af  KongL  Vetenskaps  Akad^ 
Fôrhandlingar,  Stockholm,  1900;  C.  R.  Ac.Sc,  t.  CXXXIV,  jan- 
vier 1902  ;  Acta  Math.,  t.  XXVII,  1903). 

Kellogg,  Zur  Théorie  der  Integralgleichungeh  und  des  Dirichlet- 
schen  Prinsips  [Thèse,  Gôttingue,  1904). 

HiLBERT,  Grundzûge  einer  allgemeinen  Théorie  der  linearen  Inle- 
gralgleichwigen  {ivois  communications),  Gôtt-Nachrich,  1904, 

(Équations  intégrales.) 

/)  KiRCHHOFF,  Zur  Théorie  der  Lichtstrahlen  [Sitzungsber.  der 
Berl.  der  Wiss.,  1882,  p.  64  et  suiv.);  trad.  par  Duhem  [Ann.  Ec. 
Norm.Sup.,  1886). 

DuHBM,  Hydrodynamique,  e'iaaticitë,  acoustique,  t.  I.  Paris,  Her- 

mann. 

(Équation  des  ondes  sphériques.) 

VoLTERRA,    AtL  Lincei   (1892);   Acta   Math.,   t.   XYIM    (1894). 

(Équation  des  ondes  cylindriques.) 
m)  Brillouin,  C.   R.  Ac.  Se,  t.  CXXXVI,  p.   667,  743;  1903. 

(Équation  E3'.) 
n)  Hadamard,  Recherches  sur  les  solutions  fondamentales  et  l'inté- 
gration des  équations  linéaires  aux  dérivées  partielles  [Ann.  Se.  de 

VEc.  Norm.  Sup.,  1904). 

*  (Solution  fondamentale.) 

Id.,  Id.  (deuxième  Mémoire),  ibid.,  1905. 

(Équations  hyperboliques  à  trois  variables.) 
Id.,  Théorie  des  équations  aux  dérivées  partielles  linéaires  hyper bo- 
ligues  et  du  problème  de  Cauchy  [Acta  Math.,  sous  presse). 

(Équations  hyperboliques  à  un  nombre  quelconque  de  variables.) 
p)  Id.,  Sur  un  problème  mixte  aux  dérivées  partielles  [Bull.  Soc. 

Math.  Fr.,  t.  XXI,  1903). 

(Problème  mixte  hyperbolique.) 


J.  de  Phyê.,  4-  «érie,  t.  VI.  (Mars  1907.) 
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ANNALEU  DER  PHYSIK; 
T.  XIX,  n»  4;  4906. 

A.  HEYDWEILLER.  —  Energie,  Dauer,  dâmpfende  Wirkung  und  Wideratand  von 
Rondensatorfanken  (Energie,  durée,  effet  sur  ramortissement  et  résistance  des 
étincelles  dans  la  décharge  des  condensateurs).  —  P.  649-692. 

D'après  les  expériences  de  Koch,  la  caractéristique  v  =  f{i)  de 
rétincelleest  de  la  même  forme  que  la  caractéristique  de  la  décharge 
continue  par  lueurs  et  peut  être  représentée  avec  une  exactitude  suffi- 
sante par  Téquation  : 

w  =  a  j-  r- 

t 

En  portant  cette  valeur  de  v  dans  Téquation  bien  connue  de 
Kirchhoff-Thomson,  celle-ci  devient  : 

^is+"(i)'+(î-")i+'=- 

Les  méthodes  d*intégration  actuellement  connues  ne  permettent 
pas  de  trouver  l'intégrale  générale  de  cette  équation.  Cette  intégra- 
tion ne  devient  possible  que  moyennant  certaines  simplifications  se 
rapportant  à  des  cas  limites  : 

!•  La  self-induction  L  est  négligeable  ; 

2*  La  résistance  R  est  négligeable  ; 

3*  Le  travail  ht^  est  négligeable. 

Les  calculs  sont  assez  compliqués.  Ils  permettent  de  donner  la 
signification  des  méthodes  de  mesure  employées  jusqu'ici  et  d^en 
discuter  les  résultats. 

Voici  le  résumé  succinct  de  cette  discussion  : 

Les  valeurs  des  constantes  a  et  6  qui  figurent  dans  Téquation 
caractéristique  de  la  décharge,  déterminées  par  les  diverses  méthodes 
employées  jusqu'ici,  concordent  d^une  manière  suffisante  entre  elles 
«t  avec  celles  qui  ont  été  trouvées  pour  la  décharge  par  lueurs.  Cette 
concordance  se  conserve  tant  que  la  résistance  des  conducteurs  for- 
mant le  circtiit  ne  tombe  pas  au-dessous  de  o~*"  ohms.  Pour  des 
résistances  plus  faibles,  il  se  produit  des  phénomènes  encore 
inexpliqués.  Ces  constantes  sont  sensiblement  des  fonctions  linéaires 
de  la  longueur  de  Fétincelle. 
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La  connaissance  de  ces  constantes  permet  de  calculer,  en  fonction 
<lu  poteDtiel  de  décharge,  aussi  bien  pour  les  décharges  simples  à 
travers  de  grandes  résistances  que  pour  les  décharges  oscillantes  à 
travers  les  faibles  résistances,  Tintensîté  du  courant  et  la  dilTérence 
de  potentiel  en  fonction  du  temps,  la  durée  de  Tétincelle,  l'énergie 
dépensée  dans  cette  étincelle  :  de  plus,  dans  les  décharges  oscillantes, 
Tamortissement  et  le  nombre  des  décharges  partielles,  étant  données 
la  capacité,  la  self-induction  et  la  résistance. 

Les  résultats  de  ces  calculs  concordent  d'une  manière  satisfaisante 
avec  ceux  de  l'expérience. 

La  résistance  de  conduction  des  étincelles  de  longueur  médiocre, 
jusqu*à  7  millimètres,  est  toujours  très  petite  et  négligeable  en  pra- 
tique. Pour  les  longueurs  plus  grandes,  les  données  expérimentales 
sont  encore  insuffisantes  pour  permettre  des  conclusions  fermes. 


M 


W.  TRENKLE.  —  Uebcr  das  magnetische  Verhalten  von  EisenpulTer  verschie- 
dener  Dicke  (Propriétés  magnétiques  de  la  poudre  de  fer  de  diverses  densités). 
—  P.  692-714. 


La  limaille  de  fer  est  mélangée  à  de  Talumine  en  poudre  ou  à  de  la 
limaille  de  bronze,  de  manière  que  le  mélange  soit  aussi  homogène 
que  possible.  On  en  remplit  un  tube  de  verre  cylindrique,  qui  forme 
Téchantillon. 

D'après  les  mesures  effectuées  au  magnétomètre,  Tintensité  d'ai- 
mantation (moment  par  unité  de  volume)  obtenue  dans  un  même 
champ  décroît  avec  la  densité  :  il  n'est  donc  pas  indifférent  d'aug- 
menter la  distance  des  molécules  de  fer  en  diluant  le  mélange,  en 
d'autres  termes  de  modifier  le  rapport  de  la  longueur  de  l'échantil- 
lon suivant  la  direction  du  champ  à  ses  dimensions  transversales. 

Par  une  méthode  balistique  qui  permettait  de  réaliser  des  champs 
magnétiques  plus  intenses,  on  peut  atteindre  la  saturation.  L'inten- 
sité d'aimantation  à  saturation  est  toujours  plus  grande  pour  la 
poudre  de  fer  pure  que  pour  la  poudre  diluée  dans  une  poudre  non 
magnétique.  La  susceptibilité  du  mélange  décroît  à  mesure  que  sa 
dilution  augmente,  tandis  qu'elle  augmente  lorsque,  laissant  cons- 
tante la  densité  du  mélange,  on  auc^mente  le  rapport  ^des  dimensions 
longitudinales  de  l'échantillon  à  ses  dimensions  transversales. 
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T.  NODA.  —  Dâmpfung  eines  Kondensalorkreises  mil  einen  Zusatzkreise,  mit 
einem  Nachsatz  von  P.  Drude  (Amortissement  dans  le  circuit  d'un  condensa- 
teur avec  un  circuit  additionnel,  avec  remarques  de  P.  Drude).  —  P.  715-138. 

L'auteur  a  employé  la  méthode  de  Drude  (*).  Les  armatures  du  con- 
densateur auxiliaire  sont  reliées  par  des  fils  conducteurs  à  des  points 
aussi  rapprochés  que  possible  des  pointes  entre  lesquelles  éclatent 
les  étincelles  qui  déchargent  le  condensateur  principal.  Le  circuit 
secondaire  a  la  forme  d'un  rectangle  dont  les  longs  côtés  sont  à 
glissière  :  un  élément  thermoélectrique  cuivre-constantan  est  relié  à 
ce  circuit. 

L'amortissement  diminue  quand  on  augmente  la  capacité  auxi- 
liaire, très  rapidement  d'abord,  ensuite  très  lentement.  La  déviation 
du  galvanomètre  inséré  dans  le  circuit  de  l'élément  thermoélectrique 
passe  par  un  maximum. 

Lorsque  le  circuit  auxiliaire  est  en  résonance  avec  le  circuit  pri- 
maire, on  observe  deux  vibrations,  de  période,  d'amplitude  et  d'amor- 
tissement inégaux  :  leurs  décréments  passent  tous  les  deux  par  un 
maximum  et  par  un  minimum. 

L'amortissement  de  l'une  de  ces  vibrations  augmente  avec  la  self- 
induction  du  circuit  auxiliaire,  proportionnellement  à  la  période 
propre  de  celui-ci,  et  peut  atteindre  des  valeurs  beaucoup  plus  grandes 
que  l'amortissement  du  primaire  sans  circuit  auxiliaire.  Au  voisinage 
delà  résonance,  Tamortissement  subit  une  augmentation  brusque,  et 
les  deux  vibrations  ont  des  périodes  très  voisines. 

La  période  de  la  seconde  vibration  dont  l'amplitude  est  la  plus 
grande  varie  beaucoup  avec  la  période  du  circuit  auxiliaire;  son 
amortissement  présente  trois  maxima  et  trois  minima  :  le  plus  grand 
de  ces  maxima  correspond  à  la  résonance. 

L'amortissement  minimum  est  à  peu  près  indépendant  de  la  capa- 
cité et  de  la  self-induction  du  circuit  primaire,  pourvu  que  la  période 
reste  la  même.  L'amortissement  diminue  quand  la  longueur  deTétin- 
celle  augmente  (à  partir  de  petites  valeurs). 

La  période  de  la  seconde  vibration  est  fonction  du  rapport  entre  les 
périodes  des  deux  circuits  ;  celle  de  la  première  vibration  est  à  très 
peu  près  constante. 

Dans  des  expériences  faites  avec  un  appareil  dont  les  conducteurs 

(i)  J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  IV,  p.  634  ;  1903. 
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ne  formaient  pas  d^angle  vif,  Drude  n'a  pas  retrouvé  la  vibration 
appelée  première  vibration  par  Noda  ;  il  incline  à  voir  dans  cette 
vibration  une  vibration  d'ordre  supérieur  renforcée  par  des  circons- 
tances accidentelles. 


£.  ASCHRINASS.  —  Resonatoren  im  Strahlungsreide  eines  elektrischen  Oszilla- 
tors,  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  von  M.  Paetzold  iiber  «  Strahlungsmessun- 
gen  an  Resonatoren  imGebiete  kurzerelektrischer  Wellen  »  [Résonateurs  dans 
le  champ  de  radiation  d'un  oscillateur  électrique  ;  remarques  au  sujet  du  tra- 
vail de  M.  Paetzold  :  Sur  les  mesures  effectuées  sur  les  résonateurs  électriques 
de  faible  longueur  d'onde{»)].  —  P.  841-852. 

L'auteur  fait  remarquer  que  la  théorie  de  la  résonance  multiple 
(Sarasin  et  de  La  Rive)  etla  théorie  des  vibrations  amorties  (Poincaré 
et  Bjerknes)  ne  sont  que  des  traductions  mathématiques  différentes 
d*un  même  phénomène  électrique. 

Les  conclusions  de  M.  Paetzold  ne  paraissent  pas  entièrement 
justifiées,  parce  que  ses  expériences  ne  réalisent  pas  les  conditions 
extrêmes  d'amortissement.  D'après  M.  Aschkinass,  il  convient 
plutôt  de  considérer  les  réseaux  de  résonateurs  comme  des  réilec* 
leurs  réfléchissant  la  composante  des  vibrations  qui  est  parallèle  à  la 
longueur  des  résonateurs  :  on  s'explique  alors  pourquoi  «  l'émission  » 
des  résonateurs  ne  se  fait  que  dans  des  directions  déterminées. 

E.  LECHER.  —  Thomsoneffekt  in  Eisen,  Kupfer,  Silber  und  Konstantan 
(Effet  Thomson  dans  le  fer,  le  cuivre,  l'argent,  le  constantan).  —  P.  853-867. 

Les  courbes  qui  représentent  la  relation  entre  le  coefficient  de 
Thomson  et  la  température  sont,  dans  le  cas  du  fer  et  du  constantan, 
dés  courbes  du  second  degré  ;  dans  le  cas  du  cuivre  et  de  l'argent, 
des  droites  dont  le  coefficient  angulaire  est  moins  grand  que  ne 
l'exprime  la  loi  de  Tait. 

Ces  expériences  ont  été  étendues  jusqu'à  des  températures  de  600®. 

Fer a  =  —  [1,860  -}-  0,0257«  —  0,00005120 <«]  10"  «  -^^^SL^. 

^  ^  coulomb 

Cuivre  ....     a  =  +  [3,01  +  0,00662«]  lO-^  ^^^j^^j^' 
Argent ....     a  =  +  [7,363  +  0,00387«]  10^^  ^j^' 

Constantan.     a  =  —  [4,73  +  6,10  .  10-3t  —  2,40  .  iO'H^]  10-«  -^^îffiîi-. 
'^  '  ^  coulomb 

(»)  Paetiold,  J.  de  Phys,,  4-  série,  t.  V,  p.  C83-,  1906. 
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A.  KALAHXE.  —  Berichtigung  zur  Abhandlung  ùber  elektrische  Schwingungen 
in  ringfôrmigen  Metallrbhren  (Uectification  au  mémoire  :  Sur  les  oscillations 
électriques  dans  les  anneaux  métalliques  creux).  —  P.  819. 

J.  POLLAK.  —  Nachtrag  zur  Abhandlung  Potentialmessungen  im  Quecksilber- 
lichtbogen  (Addition  au  mémoire  :  Mesures  du  potentiel  dans  Tare  au  mercure}. 
.   —  P.  880. 


T.  XIX,  n- 5;  1906. 


G.  JAUMANN.—  Eiectromagnetische  Vorgnngein  bewegten  Medien  (Phénomènes 
électromagnétiques  dans  les  milieux  en  mouvement).  —  P.  881-918. 

Etude  mathématique  de  ces  phénomènes  prenant  comme  point  de 
départ  la  biréfringence  des  liquides  soumis  à  des  déformations 
brusques. 


Th.  SCH WEDOFF.  — Ballistische Theorieder Funkenentladung (Théorie  balistique 
de  la  décharge  par  étincelle).  —  P.  918-935. 

Le  mouvement  des  ions  dans  un  gaz  peut  être  considéré  comme 
le  mouvement  d'un  corps  pesant  dans  Tair,  un  ion  «  tombant  »  pour 
ainsi  dire  dans  le  champ  électrique  comme  une  balle  de  plomb  dans 
le  champ  de  la  pesanteur. 

La  dissociation  d'une  molécule  gazeuse  en  ions  se  produit  quand 
Tintensité  du  champ  et  Ténergie  cinétique  des  ions  déjà  existants 
sont  suffisantes  pour  provoquer  la  séparation  des  ions  de  la  molécule» 

La  décharge  par  étincelle  se  produit  quand  la  dissociation  des 
molécules  s'effectue  dans  tout  l'espace  compris  entre  les  électrodes. 

Les  molécules  gazeuses  sont  formées  de  deux  ions  de  signe  con- 
traire, portant  des  charges  +  e  et  —  e,  réunis  par  des  forces  qui 
nous  sont  inconnues.  Pour  les  séparer,  il  faut  dépenser  un  certain 
travail  T,  qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  de  son  état  physique.  Ce 
travail  doit  être  fourni  par  les  forces  électriques  et  par  l'énergie 
cinétique  des  ions.  Le  premier  terme  peut  être  mis  sous  la  forme  : 

H€X, 
en  désignant  par  H  l'intensité  du  champ  et  par  X  une  certaine  Ion- 
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gueur  ;  le  second,  sous  la  forme  : 

1 


,,  »»M^ 


m  étant  la  masse,  ti  la  vitesse  d'un  ion  négatif  ;  par  exemple,  soit 
11^  rintensité  du  champ  qui  serait  nécessaire  pour  produire  à  lui 
seul  le  travail  T, 


d'où 


HqiX  -  HeX  -f- 1  mi/î 


l  mii»  i=r  (Ho  —  H I  eX. 


Pour  évaluer  la  vitesse  u,  remarquons  que  Tion  est  sollicité  par 
deux  forces:  Tune  He  due  au  champ,  dans  le  sens  du  mouvement, 
et,  en  sens  contraire,  la  résistance  R  du  gaz  dans  lequel  il  se  meut. 
Cette  dernière  est  une  fonction  inconnue  de  la  vitesse  u  et  de  la 
densité  o  du  gaz.  A  Texemple  de  ce  qu'on  fait  en  balistique,  on  doit 
attribuer  à  cette  fonction  la  forme  : 

R  —  aw^s, 

a  étant  un  coefficient  indépendant  de  u  et  de  o.  L'équation  du  mou- 
vement devient  alors  : 

du       „  ,^ 

dt 

Soit  X  le  chemin  parcouru  par  Tion  au  temps  t  : 


dX7=Z 


dx  =.  udt. 
mudu 


He  —  au^Z 


Admettoofi  qae  le  champ  H  soit  uniforme.  La  vitesse  et  par  suite 
l'énergie  cinétique  croîtront  avec  le  chemin  parcouru  x.  Les  élec- 
trons ou  ions  négatifs  qui  posséderont  la  plus  grande  énergie  ciné* 
tique  et  par  suite  qui,  les  premiers,  dissocieront  les  molécules  ga- 
zeuses, seront  ceux  qui  auront  parcouru  tout  l'espace  l  compris 
entre  les  deux  électrodes.  En  remarquant  que,  pour  o?  =  o,  u  =  ô;, 
on  obtient,  en  intégrant,  Féquation  ci-dessous  : 


'=ê'"«°'''' 


[-'s-'} 
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la  valeur  de  Ténergie  cinétique  maximum  sera  : 


etFintensité  du  champ  nécessaire  pour  produire  l'étincelle  sera  : 

H» 


H  = 


.  ^  "•  r.    --'-^n 


Cette  équation  est  vérifiée  par  les  expériences  :  elle  rend  compte 
en  particulier  de  ce  fait^  surprenant  au  premier  abord,  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  nécessaire  pour  produire  Tétincelle  décroit  quand 
Fépaisseur  de  la  couche  d'air  augmente;  quand  la  distance  augmente, 
la  différence  de  potentiel  disruptive  doit  tendre  vers  une  valeur 
finie,  de  même  qu'un  corps  tombant  dans  un  milieu  résistant  atteint 
une  vitesse  limite  constante. 

Non  seulement  les  expériences  fournissent  une  vérification  qua- 
litative de  la  théorie,  mais  aussi  une  vérification  numérique  très 
satisfaisante. 


£.  ASELMANN.  —  Ueber  Elektrizitâtstrftger  die  durch  fallende  Flûssigkeiten 
erzeugt  werden  (Véhicules  d'électricité  produits  par  les  liquides  qui  tombent). 
—  P.  960-984. 

Le  liquide  (dissolution  de  chlorure  de  sodium)  tombe  d'une  hau- 
teur de  80  centimètres  sur  une  plaque  de  verre  dépoli,  dans  un  bal- 
lon de  verre  ;  la  surface  de  la  plaque  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
surface  libre  du  liquide  contenu  dans  le  ballon  et  est  complètement 
mouillée. 

Les  ions  sont  captés  soit  par  un  tampon  de  ouate  métallique,  soit 
par  un  condensateur  en  toile  métallique,  soit  par  un  condensateur 
cylindrique. 

L'électrisation  de  Tair,  négative  avec  Teau  distillée,  diminue 
rapidement  quand  on  augmente  la  concentration  de  la  dissolution, 
s'annule,  puis  devient  positive  ;  cette  électrisation  positive  atteint 
son  maximum  quand  la  concentration  est  de  6,5  0/0  et  décroît  en- 
suite. C'est  la  dissolution  à  0,2  0/0  qui  donne  le  plus  grand  rende- 
ment total  en  ions  des  deux  signes. 

On  évalue  la  vitesse  des  véhicules  d'après  la  vitesse  du  courant 
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d'air  et  la  diiïérence  de  potentiel  qu'il  faut  donner  au  condensateur 
pour  qu'il  les  arrête  tous, 

La  dissolution  de  chlorure  de  sodium  provoque,  en  se  brisant,  la 
formation  de  véhicules  des  deux  signes.  Mais  il  ne  s'en  forme  plus 
d'autres  ensuite  quand  l'air  est  abandonné  à  lui-même  ;  au  contraire, 
il  y  a  recombinaison  assez  rapide. 

La  vitesse  de  migration  des  véhicules  n'est  pas  uniforme  pour 
chacun  des  signes  ;  elle  varie  pour  les  véhicules  positifs  de  8,8.10-^ 

à  6,06  .  10-*  — »  dans  un  champ  de  1 >  pour  les  plus  nombreux, 

sec  cm 

de  6,06  .  iO~*  à  ^^,4.10-^  pour  les  autres;  pour  les  véhicules  négatifs, 

de  4,0  à  1,94.10-3. 

Les  véhicules  les  plus  lourds  ne  sont  ni  des  molécules  d'eau  con« 
densées,  ni  des  gouttelettes  :  il  faut  les  considérer  plutôt  comme  des 
agrégats  de  molécules  d'air  dont  le  diamètre  peut  atteindre  deux 
cents  fois  celui  d'une  molécule  simple. 

L'air  renferme  aussi  des  particules  de  sodium  provenant  des 
gouttelettes  de  la  dissolution  qui  se  sont  desséchées  ;  ces  partidules 
sont  électrisées,  mais  leur  nombre  est  trop  faible  pour  qu'elles 
puissent  agir  sur  l'électro mètre. 


J.  ALGEBMISSEN.  —  Ueber  das  statische  Funkenpotentlal  bei  grossen  Schlag- 
weiten  (Différence  de  potentiel  explosive  statique  pour  les  longues  étincelles). 
—  P.  1001-1016. 


Ces  expériences  se  rapportent  à  des  étincelles  de  0,5  à  5  centi- 
mètres entre  boules  de  1  centimètre  de  rayon.  Les  différences  de  po- 
tentiel sont  évaluées  en  déterminant  la  longueur  d'étincelle  que  peut 
donner  une  fraction  connue  de  cette  différence. 

Jusqu'à  2  centimètres  d'étincelle,  les  résultats  sont  d'accord  avec 
ceux  des  précédents  expérimentateurs  ;  au  delà,  entre  2  et  5  centi- 
mètres,  les  écarts  sont  considérables  :  l'auteur  n'en  connaît  pas  la 
raison. 

Il  est  indifférent  de  charger  lentement  le  système  avec  une  machine 
à  influence,  ou  rapidement  avec  une  bobine;  à  partir  de  S*^",^  d'étin- 
celle, les  différences  de  potentiel  trouvées  avec  la  machine  sont  plus 
grandes  que  celles  trouvées  avec  la  bobine. 
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J  ALGERMISSEN.  —  Verhâttniss  von  Schlagweit«  und  Spannung  bei  schnellea 
Schwingungen  (Relation  entre  la  distance  explosive  et  la  différence  de  potentiel 
dans  le  cas  des  oscillations  rapidesj.  —  P.  1016-1029. 

Si  la  période  des  oscillations  n'est  pas  inférieur^  à  10-^^*  secondes 
les  courbes  qui  représentent  cette  relation  ont  sensiblement  la 
même  forme  que  celles  qui  se  rapportent  à  la  charge  statique.  Pour 
les  périodes  plus  courtes,  ces  courbes  sont  à  peu  près  des  droites 
qui  ne  passent  pas  par  Forigine  ;  on  a  donc  : 

V  --  a  +  bl, 

a  et  b  étant  des  constantes  qui  dépendent  de  la  fréquence  et  du  dia- 
mètre des  électrodes  :  Finfluence  de  ce  diamètre  est  moins  marquée 
que  dans  le  cas  de  la  charge  statique. 

Si  Texpioseur  reçoit  des  rayons  ultra-violets,  la  distance  explosive 
correspondant  à  une  différence  de  potentiel  donnée  est  augmentée  : 
la  droite  représentative  passe  à  très  peu  près  par  l'origine. 


B.  WALTER.  —  Photographische  Aufnahmen  von  Radium kôrnchcn  im  eigenen 
Licht  (Radiographie  d'un  grain  de  radium  par  ses  propres  radiations}.  — 
P.  1030-1031. 

D*après  ces  radiographies,  rémission  lumineuse  du  radium  né 
serait  pas  uniforme  sur  toute  sa  surface  ;  mais  certains  points  sont, 
d'une  manière  permanente,  le  siège  d*une  émission  plus  intense. 


B.  WALTER.  —  Einige  weitere  Bemerkungen  Uber  Blitze  und  photographiache 
Blitzaufnahmen  (Nouvelles  remarques  sur  les  éclairs  et  leurs  photographie»): 
—  P.  1032-1044. 

L*auteur  apporte  quelques  arguments  à  Tappui  de  son  explication 
des  lueurs  observées  fréquemment  à  côté  de  la  décharge  principale 
sur  les  clichés  d'éclairs  photographiés  sur  une  plaque  en  mouvement^ 
et  qu'il  attribue  à  des  décharges  résiduelles. 


R.-H.  WEBER.  —  Die  Magnetisierbarkeit  der  Mangaoisalie 
(Susceptibilité  magnétique  des  sels  manganiques).  —  P.  1056-1070. 

La  susceptibilité  magnétique  moléculaire  du  manganèse  est,  d*après 
les  mesures  effectuées  sur  : 
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V  Lé  phosphate  manganique,  PO^Mn*": 

0,01084; 

2*  Le  sulfate  manganique,  (S0*)^  (Mn'*)»  : 

0,01514  ; 

3*     La    dissolution     du    bioxyde    dans    Tacide    chlorhydriqiie, 
MnCl'  (?)  : 

0,01098. 

Elle  est  donc  moindre  que  celle  des  sels  manganeux. 


A.  SGHMIDT.  —  Werte  der  erdmagoetischen  Elemente  zu  Potsdam  fur  das 
Jabr  190o  (Valeurs  des  éléments  du  champ  magnétique  terrestre  à  Potsdam 
pour  l'année  1905).  —  P.  1079-1080. 

Déclinaison D  —  9«  34.5 

Inclinaison I  j-  66»  19,3 

Composante  horizontale...  H  0,18879  gauss 

»            nord X  -J-  0,18616 

»            est Y  —  0,03140 

»           verticale Z  +  0,43051 

Intensité  totale F  0,47008 

Orages  magnétiques  :  6  janvier,  3  février,  2  et  7  mars,  i^*"  avril,. 
9  juin,  2  et  3  août,  12,  45  et  16  novembre. 

M.  Lamotte. 


Otto  ROHDE.  —  Ueber  Oberflachenfestigkeit bel  FarbstofflOsungen^  ùber  lichtelek- 
trische  Wirkung  bel  denselben  und  bel  den  Metallsulfiden  (Sur  la  ténacité 
de  la  surface  des  solutions  de  matières  colorantes,  sur  l'action  photoélectrique 
de  ces  substances  et  des  sulfures  métalliques}.  —  P.  935-959  (Diss.  inaug.  de 
Riel). 

On  peut  facilement  reconnaître  que  la  couche  superficielle  de  cer- 
tains liquides  —  parmi  lesquels  les  solutions  aqueuses  de  fuchsine 
et  de  violet  de  méthyle,  objets  des  expériences  actuelles  —  devient 
graduellement  visqueuse,  et  enfin  véritablement  solide.  L'auteur  a 
étudié  de  la  manière  suivante  la  ténacité  de  cette  couche  solide.  Un 
vase  cylindrique  en  verre,  lesté  et  suspendu  par  un  fil  de  torsion, 
plonge  partiellement  dans  le  liquide  contenu  dans  un  vase  plat,  et 
dont  on  renouvelle  la  surface  au  début  de  chaque  expérience  ;   au 
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bout  d'un  temps  connu,  qui  définit  Vd(/e  de  la  surface,  on  tord  le  fil 
jusqu'à  ce  qu'un  petit  miroir  solidaire  de  la  pince  supportant  le  vase, 
et  dans  lequel  on  observe  l'image  de  l'œil,  commence  à  se  déplacer  ; 
on  lit  alors  l'angle  de  torsion,  qui  permet  de  connaître  l'efTort  sous 
lequel  se  produit  la  rupture  de  la  couche,  rupture  qui  a  lieu  juste  à 
ce  moment.  Cet  elTort  augmente  avec  Tàge  de  la  surface  jusqu'à  une 
limite  dépendant  de  la  concentration  et  croissant  avec  elle,  ce  qui 
conduit  à  attribuer  à  la  couche  solide  une  épaisseur  d'autant  plus 
grande  que  la  concentration  est  plus  grande.  En  faisant  certaines 
hypothèses  sur  l'épaisseur  de  la  couche  (qui,  d'après  les  expériences, 
devait  être  constamment  d'un  ordre  de  grandeur  inférieur  à  celui  de 
la  sphère  d'action),  l'auteur  a  calculé  que  la  ténacité  de  cette  couche 
€st  inférieure  à  2,94  kg/mm^  pour  la  fuchsine  et  à  2,1  kg/mm*  pour 
le  violet  de  méthyle.  La  formation  de  la  couche  serait  due  à  une 
concentration  croissante,  dans  la  couche  superficielle,  des  molécules 
de  substance  dissoute  qui  finiraient  par  sortir  de  la  solution  et  par 
s'agréger  les  unes  aux  autres,  les  molécules  d'eau  de  la  surface  étant 
attirées  vers  l'intérieur  plus  fortement  que  celles  de  la  substance,  à 
cause  de  la  grandeur  des  actions  entre  molécules  d'eau  (grandeur  de 
la  tension  superficielle). 

De  même,  la  déperdition  de  l'électricité  négative  sous  l'action  des 
rayons  ultra-violets  augmente  considérablement  d'abord,  plus  len- 
tement ensuite,  avec  l'âge  de  la  surface,  et  les  courbes  rappellent 
tout  à  fait  celles  que  fournit  l'étude  de  la  solidité.  L'évaporation  du 
dissolvant  ne  paraît  jouer  aucun  rôle,  car  avec  les  solutions  alcooliques 
les  propriétés  photoélectriques  de  la  couche  superficielle  n'ont  éprouvé 
aucune  altération  après  plusieurs  jours,  tandis  qu'avec  les  solutions 
aqueuses  l'altération  est  déjà  sensible  au  bout  de  quelques  minutes. 
Les  propriétés  photoélectriques  sont  liées  étroitement  à  Tâge  de  la 
surface  et  sont  uniquement  dues  à  sa  solidification. 

Sulfures  métalliques.  —  Ils  donnent  tous  lieu  à  des  phénomènes 
photoélectriques.  Le  procédé  de  préparation  d'un  môme  sulfure  est 
sans  întluence  sur  la  grandeur  de  l'efl'et  produit,  toutes  les  autres  cir- 
constances restant  les  mêmes  ;  par  contre,  l'état  de  la  surface  — 
particulièrement  la  rugosité  —  la  densité  et  la  structure  moléculaire 
ont  une  influence  essentielle  ;  l'ordre  de  grandeur  des  effets  est  le 
même  qu'avec  l'aluminium  poli.  Dans  la  lumière  visible  d'une  lampe 
Nerust,  les  sulfures  sont  beaucoup  moins  sensibles  que  ce  métal. 

P.    LUGOL. 
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T.  XX,  n-  6  ;  1906. 

W.  VOIGT.  —  Ueber  die  sogenannte  innere  konische  Refraktion  bei  pleokroitischen 
Rristallen  (Sur  la  réflexion  dite  conique  intérieure  dans  les  cristaux  pléo- 
chroîques).—  P.  108-126. 

Extension  aux  cristaux  pléochroïques  de  la  méthode  du  flux  d'éner- 
gie, utilisée  antérieurement  pour  Tétude  des  cristaux  ordinaires  (*). 

Les  propriétés  particulières  des  cristaux  pléochroïques  modifient 
le  phénomène  de  la  réfraction  conique  intérieure.  L'auteur  a  indiqué 
précédemment  les  particularités  que  présentent  la  vitesse  de  propa- 
gation et  l'absorption  au  voisinage  immédiat  d'un  axe  optique.  Il  y 
a  lieu  de  considérer  deux  axes  singuliers  c,  et  c/,  symétriques  par 


FlG.  i. 


rapport  à  l'axe  optique  A^  [fig.  1);  les  directions  sont  définies  par 
leurs  traces  sur  une  sphère  de  rayon  1,  ayant  pour  centre  leur  origine 
commune,  et  dont  la  partie  considérée  peut  être  regardée  comme 
plane  (^).  Les  particularités  de  la  propagation  sont  définies  par  les 
coordonnées  du  point  figuratif  M  de  la  direction  envisagée  par  rap- 
port à  deux  axes  rectangulaires  Ç  et  t),  ce  dernier  coïncidant  avec 
C|e/.  Les  points  de  7|  compris  entre  c,  et  c/  correspondent  à  une 
même  vitesse  de  propagation  pour  les  deux  ondes  auxquelles  donne 
lieu  une  onde  incidente,  les  points  extérieurs  à  des  valeurs  égales 
de  l'absorption,  c^c/  est  une  ligne  de  discontinuité;  en  effet,  si  l'on 
porte  en  ordonnées,  de  part  et  d'autre  de  la  surface  sphérique  : 
1"  les  valeurs  de  la  demi-différence  r  des  carrés  des  vitesses  de  pro- 


(0  Ann.  d.  Phys.,  t.XVUl,  p.645;  1905;  ett.  XIX,  p.  14;  1906;  —  /.  de  Pftys. 
(«)  Ann,  d.  Phys.,  t.  IX,  p.  367;  1902  ;  —  J.  de  Phys.,  i*  série,  t.  I,  p.  817: 1902. 
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pagation;  2^  les  valeurs  de  la  demi-difTérence  p  des  modules  d'absorp- 
tion, on  a  des  surfaces  à  deux  nappes  symétriques  par  rapport  au 
plan  des  l,  y^,  mais  présentant  la  particularité  suivante  :  si  Ton  suit 
dans  le  plan  des  ly  r\  Tune  des  lignes  qui  correspondait  à  une  valeur 
constante  der,  les  valeurs  delà  différence  d'absorption  se  trouveront 
sur  la  nappe  supérieure  ou  la  nappe  inférieure  de  la  surface  caracté- 
ristique suivant  que  Ç  >  o  ou  Ç<  o;  c'est-à-dire  que  les  propriétés 
sont  discontinues  si  Ton  reste  sur  la  même  nappe,  et  ne  sont  conti- 
nues que  si  Ton  passe  de  Tonde  ordinaire  à  Tonde  extraordinaire 
-en  traversant  C|C/,  ou  inversement. 

Les  formules,  assez  compliquées,  conduisent  aux  résultats  sui- 
vants, relatifs  aux  traces  des  deux  cônes  de  rayons  réfractés  corres- 
pondant à  un  cône  de  rayons  incidents  ayant  pour  axe  Taxe  A^  et 
pour  demi-angle  au  sommet  it^  (mesuré  par  Tare  A, M),  cp  (arc  A^c^) 
mesurant  le  demi-angle  des  axes  singuliers  : 

1"  Pour  les  valeurs  dew^  supérieures  à  tp,  on  se  rapproche  d'autant 
plus  du  cas  des  cristaux  transparents  que  u^  est  plus  grand.  Quand 
u^  diminue,  les  cercles  s'étranglent  suivant  le  diamètre  parallèle  à 
Taxe  Y)  et,  pour  u^  =  9,  les  anneaux  prennent  la  forme  de  lemnis- 
cates  dont  le  centre  occupe  la  plac<»  lème  du  centre  des  cercles 
initiaux  ;  u^  diminuant  encore,  les  Ibuiniscates  se  rompent,  et  les 
deux  parties,  s'éloignant  suivant  Taxe  des  ^,  prennent  le  caractère 
d'épitrochoïdes  ;  sur  chacune  déciles,  une  partie  correspond  à  Tonde 
ordinaire,  l'autre  à  Tonde  extraordinaire  (dans  la  fig.  2,  correspon- 
dant à  2«^  =  9^,  une  même  grosseur  de  trait  correspond  à  une  même 
onde)  ; 


Fio.  2. 


2"^  Les  traces  de  deux  rayons  correspcmdant  à  la  même  normale  à 
Tonde  ne  sont  pas  diamétralement  opposées  ;  dans  les  quatre  qua- 
<lrants,  elles  sont  déplacées  comme  Tindique  la  /îg.  3;  donc,  dans 
la  réfraction  conique  intérieure,  les  rayons  de  même  polarisation 
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sont  des  plans  diamétraux  déplacés  symétriquement  Tun  vers  l'autre 
dans  les  quatre  quadrants.  Dans  le  plan  des  axes  optiques^  par  rai- 
son de  symétrie,  ce  déplacement  est  nul. 

Quant  à  Tintensité,  on  est  conduit  à  reconnaître  qu'en  lumière 
naturelle  les  deux  anneaux  lumineux  ont  sensiblement  la  même  in- 
tensité aux  points  qui  correspondent  à  un  même  rayon  ;  les  valeurs 
extrêmes  de  Tintensité  correspondent  aux  directions  1  et  3. 


Fio.  3. 


En  lumière  polarisée  rectiligne,  on  voit  assombris  des  points  des 
anneaux  qui  ne  sont  pas  sur  un  même  diamètre,  mais  sont  déplacés 
les  uns  vers  les  antres,  comme  l'indique  la  fig,  3  ;  en  lumière  cir- 
culaire, on  voit  des  intensités  affaiblies  également,  soit  dans  les  posi* 
lions  %  soit  dans  les  positions  4,  suivant  le  sens  de  la  rotation. 

Ces  faits  ne  peuvent  être  vérifiés  que  sur  les  très  rares  cristaux 
qui  présentent  une  biréfringence  et  un  pléochroïsme  assez  accusés, 
avec  ane  absorption  absolue  pas  trop  grande. 

L'auteur  a  pu  observer  un  beau  cristal  de  diopside  taillé  en  parai- 
lélipipède  et  déjà  étudié  par  Haidinger.  Les  déformations  des  an- 
neaux (1*)  n*ontpu  être  constatées  à  cause  du  faible  pléochroïsme  de  la 
diopside  ;  par  contre,  le  résultat  relatif  aux  variations  d'intensité  (2^) 
a  été  nettement  vérifié.  La  méthode  consistait  à  faire  tomber  sur  la 
petite  ouverture  circulaire  d'un  collimateur  les  rayons  envoyés  par 
un  filament  deNernst;  on  observait  avec  un  microscope  de  12  mètres 
de  distance  focale  et  grossissant  20  fois.  Sur  la  face  du  cristal  tour- 
née vers  le  collimateur  était  appliquée  une  feuille  d'élain  percée  de 
plus  de  100  trous  d'aiguille  ;  on  observait  les  images  données  par 
chacune  de  ces  ouvertures. 
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C.  FREDENHAGEN.  —  Spektralanalytische  Studien  (Études  d'analyse  spectrale). 

P.  133-173. 

Kirchhoff  et  Bunsen  n'ayant  observé  les  spectres  que  dans  des 
flammes  oxygénées,  leurs  travaux  ne  permettent  pas  de  décider  si 
ces  spectres  sont  dus  aux  métaux  eux-mêmes  ou  à  leurs  oxydes.  En 
employant  des  flammes  sans  oxygène,  Mitscherlich  arriva  à  con- 
clure que  non  seulement  les  métaux,  mais  encore  leurs  combinaisons 
pouvaient  émettre  des  spectres  caractéristiques.  C'est  à  la  solution  de 
cette  question  encore  controversée  que  se  rappurte  le  présent  travail. 
L'auteur  a  étudié  qualitativement,  au  moyen  d'un  appareil  qui  don- 
nait facilement  une  approximation  de  i  [jlul,  un  petit  nombre  d'élé- 
ments, mais  en  produisant  le  spectre  par  tous  les  procédés  connus. 
Voici  ses  conclusions  : 

1°  Dans  la  flamme  de  l'oxyde  de  carbone,  pratiquement  exempt 
d'hydrogène,  on  a  les  mêmes  spectres  que  dans  la  flamme  de  Bun- 
sen, riche  en  hydrogène. 

L'hydrogène  ou  l'oxhydryle  ne  joue  donc  pas  de  rôle  appréciable 
dans  la  formation  de  ces  spectres  ; 

2°  Aucun  métal  n'a  dans  la  flamme  chlore-hydrogène  le  même 
spectre  que  dans  la  flamme  de  Bunsen,  dont  la  température  est  à  peu 
près  la  même.  Les  métaux  alcalins  et  le  thallium  n'y  donnent  pas  de 
spectre  visible,  tandis  que  les  métaux  alcalino-terreux,  le  cuivre  et  les 
autres  métaux  lourds  donnent  des  spectres  spéciaux,  caractéristiques 
de  la  combinaison  métal-flamme  du  chlore  ; 

3°  Des  mesures  comparatives  de  conductibilité  et  de  luminosité, 
faites  sur  des  flammes  oxyde  de  carbone-oxygène  secs,  Bunsen,  et 
chlore-hydrogène,  avec  des  sels  de  lithium,  de  strontium  et  de  eu  ivre, 
montrent  que,  dans  les  trois  flammes,  les  rapports  de  dissociation 
sont  à  peu  pros  les  mêmes,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  parallélisme  entre  la 
conductibilité  et  Téclat  de  ces  flammes  ; 

4*  On  n'a  pu  obtenir  de  spectres  d'absorption  avec  des  vapeurs 
chauffées  (composés  du  thallium  volatilisés  dans  un  tube  de  porce- 
laine chauffé  par  un  four  à  résistance)  ; 

5*^  On  peut  obtenir  les  spectres  du  chlorure  et  du  bromure  cuivreux, 
du  chlorure  de  calcium,  et  d'autres  combinaisons,  en  faisant  passer 
des  décharges  électriques  à  travers  un  tube  de  Geissler  à  élec- 
trodes extérieures  dans  lequel  on  chauffe  fortement  ces  substances. 
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Pas  plus  que  dans  la  flamme  chlore-hydrogène,  on  n'a  obtenu  ainsi 
de  spectres  visibles  attribuables  à  ces  combinaisons  ; 

6°  Pour  obtenir  les  spectres  métalliques  purs  des  métaux  alcalins, 
on  a  construit  des  lampes  à  vide  au  potassium  et  au  sodium,  qu'il  a 
été  facile  de  réaliser  an  moyen  de  tubes  en  verre  dur,  à  électrodes 
extérieures  excitées  par  un  courant  alternatif. 

Dans  la  lampe  au  potassium,  les  lignes  de  la  série  principale 
manquent,  tandis  que  celles  de  la  série  secondaire  sont  nettement 
visibles.  Avec  la  lampe  au  sodium,  au  contraire,  on  obtient  avec  une 
grande  intensité  les  lignes  de  la  série  principale  et  celles  de  la  série 
secondaire.  Cette  différence  s'explique  par  le  fait  qu'il  faut  faire 
fonctionnerla  lampe  au  sodium  à  une  température  beaucoup  plus  élevée 
que  pour  la  lampe  à  potassium  ;  la  concentration  absolue  de  loxyde 
de  sodium  est  plus  grande  que  celle  de  l'oxyde  de  potassium,  ce  qui 
est  très  favorable  à  la  production  des  lignes  deloxyde  dans  la  lampe 
à  sodium  ; 

T"  D'après  ces  expériences,  il  est  vraisemblable  que  les  séries  prin- 
cipales de  K  et  Na  et  la  raie  verte  du  thallium  représentent  des  spectres 
d'oxydes,  tandis  que  les  séries  secondaires  de  K  et  Na  et  le  spectre 
d'étincelle  du  thallium  appartiennent  aux  métaux  eux-mêmes.  Cette 
conclusion  est  corroborée  par  le  travail  de  Lenard  sur  les  centres 
d'émission  des  spectres  des  métaux  alcalins. 

Le  mémoire  se  termine  par  des  considérations  thermodynamiques 
d'où  on  conclut  que  les  spectres  d'émission  et  d'absorption  sélective 
sont  liés  à  des  phénomènes  qui  se  produisent  avec  dégagement  ou 
absorption  d'énergie  libre.  Le  point  de  départ  est  le  suivant:  L'équi- 
■  libre  entre  un  ion  électrochîmique  dans  la  phase  liquide  et  l'atome 
neutre  dans  la  phase  vapeur  serait  uniquement  réglé  par  le  rapport 
des  concentrations,  lien  résulterait  deux  conséquences  fondamen- 
tales. Dans  les  éléments  galvaniques,  on  a  affaire  à  un  dégagement 
d'énergie  libre  sous  la  forme  électromagnétique.  Dans  les  phéno- 
mènes chimiques  ordinaires,  tels  par  exemple  que  la  combustion  des 
gaz,  les  phénomènes  électrochimiques  ne  différeraient  des  premiers 
que  par  leur  caractère  irréversible  et  déréglé,  les  premiers,  réver- 
sibles, étant  astreints  à  une  régularité  qui  se  manifeste  par  la  sépa- 
ration aux  électrodes  de  quantités  équivalentes  des  substances  en 
solution.  On  en  conclurait  cette  troisième  proportion,  que  l'énergie 
libre  des  phénomènes  chimiques  ordinaires  peut  se  dégager  direc- 
tement à  l'état  d'énergie  électromagnétique,  non  pas  sous  la  forme 
/.  de  Phfjs.,  4-  série,  t.  VI.  (Mars  1907.)  18 
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de  courant  régulier,  mais  sous  la  forme  d'un  rayonnement  susceptible 
de  travail,  de  manière  qu'à  chaque  phénomène  déterminé  correspond 
un  rayonnement  électromagnétique  déterminé.  En  résumé,  chaque 
phénomène  chimique  créerait  une  quantité  d*énergie  électromagné- 
tique équivalente  à  la  variation  de  l'énergie  libre,  les  circonstances 
extérieures  du  développement  du  phénomène  dans  Tespace  et  dans 
le  temps  décidant  seules  si  cette  énergie  est  libérée  comme  courant 
ou  comme  énergie  rayonnante. 

Les  phénomènes  qui  occasionnent  une  variation  de  Ténergie  libre 
d'un  système  peuvent  être  divisés  en  deux  groupes  :  ceux  qui  se  pro- 
duisent entre  deux  ou  plusieurs  atomes  ou  molécules  d'un  même 
corps  ou  de  corps  différents,  et  ceux  qui  concernent  les  transforma- 
tions internes  d'une  même  substance.  Tous  les  cas  où  l'on  observe 
une  émission  ou  une  absorption  sélective  se  ramènent  à  l'un  de  ces. 
deux  types. 

P.    LUGOL. 


E.  KOHL.  —  Ueber  eine  Er\i'eiterung  der  Stefanschen  Entwickelungen  des  elek- 
tromagnetiaclien  Feldes  fur  bewegte  Medien  (Extension des  idées  de  Stefan  sur 
le  champ  électromagnétique  aux  milieux  en  mouvement).  —  P.  1-35. 

Stefan  suppose  l'agent  électrique  continu,  indestructible  et  incom- 
pressible. Les  forces  du  champ  exercent  la  même  action  sur  l'électri- 
cité positive  et  sur  l'électricité  négative.  Cet  agent  remplit  tout  l'es- 
pace, l'éther  et  la  matière,  sans  qu'on  décide  si  sa  densité  est  la 
même  dans  l'éther  et  la  matière. 

L'agent  électrique  est  susceptible  de  trois  sortes  de  mouvements  : 
le  déplacement  diélectrique,  le  courant  de  conduction  et  le  mouve- 
ment provoqué  par  la  force  qui  agit  sur  une  portion  de  l'agent  se 
déplaçant  dans  le  champ  électromagnétique.  Cette  théorie  aboutit  à 
des  systèmes  d'équations  qu'on  peut  identifier  avec  les  équations  de 
la  théorie  des  électrons. 


Fr.  KOIILRAUSCH.  —   Ueber   die    Wirkung  der  Becquerelstrahlen  auf   Wasser 
(Action  des  rayons  de  Becquerel  sur  l'eau).  —  P.  87-96. 

La  conductibilité  de  l'eau  pure  n'est  pas  modifiée  par  les  rayons 
de  Becquerel  (rayons  du  radium)  pendant  que  le  liquide  est  soumis 
à  l'action  de  ce  rayonnement. 
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Si  on  étudie  la  variation  de  la  conductibilité  de  Teau  avec  le  temps, 
on  tpouveque  Taccroissementest  un  pea  plus  rapide  quand  Teau  subit 
Faction  des  rayons  du  radium.  La  dilTérence  est  très  petite  et  corres* 
pond  à  la  formation  d'un  nombre  d'ions  extrêmement  faible  (1/800  de 
milligramme  en  deux  semaines). 


F.  KOHLRAUSCH  et  F.  HENNING.  —  Das  Leitvermogen  wasseriger  Lôsungen 
von  Radiumbromid  (Conductibilité  du  bromure  de  radium  en  solution  aqueuse). 
—  P.  96-107. 

Avec  8  milligrammes  de  bromure  de  radium,  on  a  préparé  des 
dissolutions  jusqu'à  la  concentration  de  10/0  environ,  soit  i/âO  nor- 
male environ. 

La  conductibilité  moléculaire  diminue  quand  la  concentration  aug- 
mente, de  123,7  à  99,4,  si  on  adopte  le  poids  atomique  225,  trouvé 
par  M^"^  Curie,  ou  de  133,5  à  106,6,  si  on  adopte  le  poids  atomique 
258,  d'après  les  expériences  spectroscopiques  de  Runge  et  Precht. 

La  vitesse  de  migration  de  Tion  -  Ra  serait,  d'après  ces  nombres, 

58  (Ra  =r  226)  ou  68  (Ra =258)  ;  le  coefficient  de  température,  0;Ô230 
(ou  0,0237). 

Si  on  admet  Ra  =  225,  le  radium  se  classe  bien  dans  le  groupe 
des  métaux  alcalino-terreux. 


E.  DORN.  —  HeliumrOhren  mit  elektrolytiscli  eingefuhrten  Natriumund  Kalium 
(Tubes  à  hélium  raréfié  et  revêtement  de  sodium  et  de  potassium  électrolytiques). 
—  P.  127-132. 

Ces  tubes  sont  très  bien  appropriés  aux  expériences  sur  les  ondes 
stationnaires  électriques,  en  particulier  aux  expériences  de  cours. 


H.  SCHERING.  —  Der  Elster-Geitelache  Zerstreuungsapparat  und  ein  Versuch 
quantltativer  absoluter  Zerstreuungsmessung  (Appareil  à  déperdition  d'Elster 
etGeitel  ;  essai  d'une  mesure  de  la  déperdition  en  valeurabsolue).  —  P.  174-196. 

Le  coefficient  de  déperdition  de  l'appareil  d'Elster  et  Geitel  n'est 
pas  constant,  et  on  ne  connaît  pas  la  loi  qui  relie  les  indications  four- 
nies par  Tinstrument  à  la  densité  des  ions  et  à  leur  vitesse  dans  Pair 
atmosphérique. 
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L'auteur  a  construit  un  certain  nombre  de  caractéristiques,  en  por- 
tant en  abscisses  le  potentiel  du  conducteur  soumis  à  la  déperdition 

et  en  ordonnées  l'intensité  -~  du  courant  de  déperdition. 

Ces  caractéristiques  sont  des  droites  qui  ne  passent  pas  par  l'ori- 
gine. Quand  le  conducteur  n'est  pas  protégé  par  un  écran  électrique, 
le  courant  de  déperdition  est  la  superposition  d'un  courant  de  con- 
duction (obéissant  à  la  loi  d'Ohm)  et  d'un  courant  de  saturation. 
Lorsque  le  conducteur  est  entouré  d'un  écran,  le  courant  de  déper- 
dition se  réduit  sensiblement  à  un  courant  de  saturation.  Si  Tair  est 
agité,  le  courant  de  conduction  n'est  pas  augmenté  et  une  partie  du 
courant  de  saturation  se  transforme  en  courant  de  conduction. 

[^'appareil  d'Elster  et  Geitel  ne  peut  donc  servir  à  des  mesures 
quantitatives. 

En  apportant  quelques  modifications  à  Tappareil  et  réduisant  le 
potentiel  de  charge,  M.  Schering  a  réussi  à  rendre  le  coefficient  de 
déperdition  à  peu  près  indépendant  de  ce  potentiel,  au  moins  au 
degré  de  précision  que  comportent  les  mesures. 

Les  vitesses  des  ions  déterminées  avec  cet  appareil  modifié  sont 
plus  petites  que  les  vitesses  trouvées  par  les  autres  expérimentateurs  ; 
mais  le  rapport  entre  la  vitesse  des  ions  positifs  et  celle  des  ions  né- 
gatifs est  le  môme. 

T.  XX,  n*7;  1906. 

H.  SIEVEKING.  —  Beilnige  zur  Théorie  der  electrischen  EnUadung  in  Gasen 
(Contribution  à  la  théorie  de  la  décharge  électrique  dans  les  gaz).  —  P.  209-237. 

Les  expériences  ont  été  effectuées  dans  de  très  grands  récipients 
(ballons  de  verre  de  60  litres),  pour  éliminer  l'influence  des  parois. 
Les  deux  électrodes  sont,  l'une  une  boule  de  cuivre  de  5  centimètres 
de  diamètre,  l'autre  une  pointe  très  fine.  Celle-ci  est  constamment 
reliée  au  sol,  tandis  que  l'autre  est  portée  à  un  potentiel  connu.  On 
détermine  l'intensité  du  courant  de  décharge  à  l'aide  d'un  électros- 
cope  enfermé  lui-même  dans  un  récipient  vide,  pour  éviter  la  déper- 
dition par  l'air.  Dans  ces  conditions,  cette  déperdition  est  nulle  tant 
que  le  potentiel  reste  inférieur  au  potentiel  de  décharge. 

L*électromètre  ne  décèle  pas  de  courant  obscur  avant  la  décharge, 
comme  le  demande  la  théorie  électrolytique. 
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Quand  les  récipients  sont  de  grande  capacité,  les  dimensions 
de  la  région  obscure  ne  sont  pas  modifiées  parla  présence  d'une  subs- 
tance ionisante  (radium)  :  ce  résultat  contredit  la  théorie  électro- 
lytique  qui  représente  la  région  obscure  comme  un  espace  où  les 
ions  sont  raréfiés. 

D'après  les  mesures  faites  par  la  méthode  de  partage  des  charges, 
la  capacité  est  la  même  pour  Télectricité  positive  et  pour  Télectri- 
cité  négative. 

Toutes  ces  expériences  tendent  à  démontrer  le  caractère  exclu- 
sivement disruptif  de  la  décharge. 

R.  GANS.  —  Zur  Electronenbewegung  ia  Metallen 
(Mouvement  des  électrons  dans  les  métaux}.  —  P.  293-326. 

D'après  la  théorie  de  Drude,  le  coefficient 

d.logN 
dT     ' 

où  N  désigne  le  nombre  d'ions  par  unité  de  volume  dans  le  bismuth, 
doit  être  très  petit.  Les  mesures  de  l'effet  Hall  effectuées  à  l'aide  du 
galvanomètre  ou  de  Télectromètre  ne  présentent  pas  de  différences 
d'ordre  supérieur  à  celui  des  erreurs  d'expériences  :  ce  qui  confirme 
la  théorie. 

Comme  l'a  signalé  Lenard,  la  conductibilité  du  bismuth  est  plus 
grande  pour  les  courants  alternatifs,  même  d'assez  faible  fréquence 
(10.000),  que  pour  les  courants  continus.  La  différence  n'est  pas 
plus  grande  quand  on  emploie  des  courants  de  fréquence  plus  éle- 
vée (6.  10«). 

F.  V.  LERCH.  —  Trennungen  des  Radiums  C  vonfi  Radium  B 
(Séparation  du  radium  C  et  du  radium  B).  —  P.  345-354. 

Cette  séparation  peut  s'effectuer  par  des  métaux  plongés  dans  la 
dissolution  ou  par  l'électrolyse.  Le  cuivre  et  le  nickel  précipitent  seu- 
lement le  radium  C  dans  une  dissolution  de  platine  activé  ;  de  même 
on  obtient  ce  radium  sur  la  cathode  quand  on  électrulyse  la  dissolu- 
tion avec  un  courant  de  faible  intensité. 

D'après  l'activité  initiale  acquise  par  les  lames  métalliques  plon- 
gées dans  la  dissolution  à  différentes  époques,  on  peut  déterminer 
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la  quantité  de  radium  C  qui  se  trouve  encore  dans  la  dissolution. 
Ces  valeurs  initiales  sont  représentées  par  des  points  de  la  courbe 
d'extinction  du  radium  B  ;  mais  les  courbes  relatives  aux  diffé- 
rentes lames  ne  se  superposent  pas,  ce  qui  prouve  que  le  radium  C 
n'est  pas  seul  dans  la  dissolution. 

Le  plomb  et  le  fer  précipitent  le  radium  C  et  une  petite  quantité 
de  radium  B;  la  platine  reste  inactif,  le  palladium  et  l'argent  n'ac- 
quièrent que  des  traces  d'activité.  L'activité  du  plomb  et  du  fer 
s'éteint  d'abord  rapidement,  puis  peu  à  peu  se  rapproche  de  la  loi 
d'extinction  du  radium  B. 

Dans  une  solution  acide,  sur  la  cathode  de  platine  polie,  se  dé- 
pose du  radium  C  ;  sur  une  cathode  platinée,  on  obtient  aussi  du 
radium  B.  L'anode  devient  active  quand  on  électrolyse  une  solution 
chlorhydrique  avec  une  anode  d'argent,  une  solution  sulfurique  avec 
une  anode  de  plomb,  une  solution  de  potasse  avec  une  anode  de 
cuivre. 

L'activité  de  l'anode  se  perd  moins  vite  que  celle  de  la  cathode. 

Les  deux  radiums  peuvent  aussi  être  séparés  à  la  faveur  de  cer- 
taines précipitations.  Si  on  ajoute  à  la  solution  chlorhydrique  de  , 
l'asotate  de  baryum  et  qu'on  précipite  ensuite  par  l'acide  sulfurique, 
le  précipité  de  sulfate  de  baryum  entraîne  le  radium  B  ;  la  liqueur 
filtrée  et  évaporée  abandonne  du  radium  C  pur.  Si  on  ajoute  du 
sulfate  de  cuivre  et  précipite  ensuite  par  la  potasse,  Toxyde  de 
cuivre  entraîne  un  peu  de  radium  B  avec  un  grand  excès  de  ra- 
dium C. 

Le  plomb,  ajouté  à  une  dissolution  active  dans  l'acide  azotique  et 
précipité  à  chaud  par  l'acide  sulfurique,  entraine  le  radium  B  et 
laisse  le  radium  C  dans  la  liqueur  filtrée. 


Cl.  SCHAEFER  et  M.  LAUGWITZ.  —  Zur  Théorie  des  Hertzscben  Erregers 
und  ùber  Strahlungsmeesungen  an.  Resonatoffen  (Théorie  de  l'excitateur  de 
Hertz  et  mesures  du  rayonnement  des  résonateurs).  —  P.  334-364. 

Discussion  des  expériences  de  M.  .Paetzold(^)  :   les  [principaux 
arguments  sont  ceux  d'Aschkinass  (^). 


(1)  /.  dû  Phys.,  4*  série,  t.  V,  p.  683. 
(3)  J.  de  Phya.,  ce  vol.  p.  243. 
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H.  DEMBER.  —  Ueber  den  lichtelektrischen  Etfekt  uiid  das  Kathoden^efalle  an 
einer  Alkalielektrode  in  Argon,  Hélium  und  Wasserstotl'  (Etfet  photoélectrique 
et  chute  de  potentiel  cathodique  à  la  surface  des  métaux  alcalins  dans  Targon, 
l'héUum  et  l'hydrogène).  —  P.  37ÎK397. 

La  cathode  est  formée  par  un  aHia^e  de  potassium  et  de  sodium 
correspondant  à  la  formule  NaK. 

La  sensibilité  photoélectrique  de  cet  alliage,  mesurée  par  la 
chute  de  potentiel  cathodique  dans  Thélium  à  la  pression  de  3  milli- 
mètres,  est  plus  grande  que  dans  Fhydrogène. 

La  chute  de  potentiel  trouvée  par  Strutt  pour  le  platine  dans 
rhydrogène,  226  volts,  est  trop  grande  :  elle  est  voisine  de  160  volts. 
Elle  est  à  peu  près  la  même  dans  Targon.  Pour  Valliage  NaK,  elle 
est  de  63  volts  dansTargon,  plus  faible  que  dans  Thélium  (78,5  volts)  ; 
la  sensibilité  photoélectrique  est  plus  grande  aussi  dans  Targon. 
Cette  sensibilité  s'est  montrée,  dans  tous  les  cas,  d'autant  plus  grande 
que  la  chute  de  potentiel  cathodique  est  plus  petite. 

K.-E.  GUTHE.  —  Das  elektrochemiscbe  ifiquivalent  des  Silbers  (Équivalent    , 
électro-chimique  de  l'argent).  —  P.  429-432- 

Les  valeurs  trouvées  par  E.  Guthe  sont  en  moyenne  plus  petites 
-de  0"«,0002  que  celles  de  Van  Dijk  («). 

P.  Ldgol. 


THE   ASTROPHYSICAL   JOURNAL; 

Vol.  XXlll;  janvier-Juin  1906. 


Georob  IIALE.  —  A  program  of  solar  research  (Un  programme 
de  recherches  solaires).  —  P.  1-ii. 

C'est  le  programme  des  recherches  à  accomplir  à  TObeervatoire 
-de  mont  Wilson,  spécialement  afTecté  à  Tétude  du  Soleil  :  il  com- 
prend l'étude  du  Soleil  comme  étoile-type,  en  vue  de  l'évolution  stel- 


(»)  J  de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  390;  1906. 
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laire,  et  l'étude  du  Soleil  comme  corps  central  de  notre  système,  en 

vue  des  relations  entre  les  phénomènes  solaires  et  terrestres. 


Gborgb  HALE  et  Walter-S.  ADÂMS.  —  Photographie  observations  of  spectra  of 
Sun  spots  (Observations  photogi'aphiques  des  spectres  des  taches  du  Soleil).  — 
P.  11-44. 

La  région  étudiée  avec  un  spectrographe  autocollimateur  de  5°*,5 
de  foyer,  combiné  avec  le  télescope  Snow  de  18  mètres,  s'étend  de 
X  5000  à  X  5850.  Un  tableau  donne  Testimation  de  l'intensité  des 
raies;  il  est  suivi  d'une  étude  sur  les  bandes  dans  les  spectres  de 
taches  et  sur  la  cause,  qui  pourrait  être  l'absorption  à  elle  seule,  qui 
fait  paraître  ces  dernières  plus  sombres  que  le  disque  solaire. 


Waltbr-S.  ADAMS.  —  Some  notes  on  the  H  and  K  Lines  and  the  motion  of  tbe 
calcium  vapor  in  the  Sun  (Quelques  notes  sur  les  raies  H  et  K  et  les  mouvements 
de  la  vapeur  du  calcium  dans  le  Soleil).  >-  P.  45-53. 

Les  mesures  de  l'auteur  attribuent  aux  raies  H  et  K  dans  l'arc  les 
longueurs  d'onde  3968,618  et  3933,808. 

Partant  de  ces  nombres,  il  trouve  que,  sur  le  Soleil,  elles  sont  lé- 
gèrement déplacées  vers  le  violet,  en  moyenne  de  0,006  U.  A. 

La  vapeur  du  calcium  s'élèverait  donc  au-dessus  de  la  surface  du 
Soleil  avec  une  vitesse  d'environ  0''",41  par  seconde. 


Gkorob  HALE  et  Ferdinand  ELLERMAN.  —  The  five  foot  speclroheliograph  of 
tbe  Solar  Observatory  (Le  spectrohéliographe  de  5  pieds  de  TObsei-vatoire  So- 
laire) (»).  —  P.  54-64. 

Ce  spectrohéliographe,  qui  doit  être  employé  en  connexion  avec  un 
cœlostat  et  des  miroirs  concaves  de  très  grandes  longueurs  focales 
(18  ou  43  mètres),  diffère  de  celui  qui  est  en  usage  à  l'Observatoire 
Yerkes  en  ce  que  l'instrument  se  déplace  devant  l'image  du  Soleil  et 
la  plaque  photographique,  qui  restent  fixes.  Il  peut  être  employé 
avec  1,  2,  3  ou  4  prismes  à  grande  dispersion  et  tout  un  jeu  de 
fentes  de  courbures  différentes. 


(»)  Mont  Wilson  (Californie). 
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P.-G.  NUTTING.  —  Line  Structure  (Structure  des  raies  spectrales). 
I,  p.  65-19;  et  H,  p.  220-232. 

Dans  la  première  partie  de  ce  travail,  Tauteur  étudie  expérimen- 
talement la  structure  des  raies  spectrales  à  Faide  d'un  échelon  de 
Michelson  qui  permet  d'observer  des  raies  de  0,005  U.  A.  de  large  ; 
il  se  sert  des  diverses  sources  lumineuses  utilisables,  tubes  de 
Plûcker,  étincelles  ou  arc,  et  passe  en  revue  plus  de  35  corps.  Le  fait 
le  plus  frappant  est  peut-être  la  variabilité  d'une  même  raie.  Les 
composantes  et  satellites  changent  constamment  en  nombre,  inten- 
sités relatives  et  position  avec  toutes  les  fluctuations  légères  de  la 
source  et  souvent  sans  causes  apparentes. 

Voici  quels  sont  les  principaux  types  de  raies,  le  deuxième  et  le 
troisième  étant  les  plus  riches  : 

a)  Raies  accompagnées  de  compagnons  faibles  ou  de  satellites 
ressemblant  à  de  véritables  raies,  raie  jaune  de  Thélium  par 
exemple  ou  raie  verte  du  Hg.  Les  raies  de  ce  type  ne  sont  jamais 
obtenues  simples  et  sont  peu  ou  point  affectées  dans  leur  structure 
par  les  causes  produisant  des  changements  en  intensité; 

^)  Raies  qui,  d'abord  simples,  s'élargissent  indéfiniment  lorsqu'on 
accroît  l'intensité  de  la  source  ou  s'élargissent  et  se  renversent 
simplement,  s'il  y  a  des  causes  d'absorption  dans  la  source  (raies  de 
ror); 

c)  Raies  qui  se  dédoublent  en  deux  composantes  fines  qui  se  sé- 
parent régulièrement  l'une  de  l'autre  quand  s'accroît  l'intensité  de  la 
source  (raies  du  fer,  du  platine]  ; 

d)  Raies  qui  deviennent  triples;  la  raie  originale  développe 
d'abord  des  ailes  ;  ces  ailes  se  détachent,  s'accroissent  d'éclat  plus 
rapidement  que  la  raie  primitive,  si  bien  que  le  centre  de  cette 
raie  complexe  paraît  sombre  ; 

e)  Uaies  qui  s'élargissent,  se  doublent  ou  se  triplent  dissymétri- 
quement  (raie  du  thallium). 

Les  raies  appartenant  à  une  même  série  subissent  les  mêmes 
modes  de  transformation. 

Dans  la  seconde  partie  de  son  travail,  l'auteur  propose  une  théorie 
de  l'élargissement,  du  dédoublement  et  du  renversement  des  raies. 
U  montre  d'abord  que  l'absorption  produit  des  raies  renversées,  dif- 
fuses, mal  définies.  La  loi  de  KirchhofTne  pouvant  expliquer  les 
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bords  si  nets  que  Ton  observe  dans  bien  des  raies  et  dans  leurs  sa- 
tellites, il  faut  en  chercher  la  cause  dans  des  propriétés  des  parti- 
cules rayonnantes. 

C'est  TefTet  Doppler-Fizeau  qui  a  le  plus  d'influence,  soit  qu'il  soit 
dû  au  mouvement  du  radiateur  le  long  de  la  ligne  de  visée,  soit  qu'il 
soit  dû  à  sa  rotation.  Si  la  structure  de  la  molécule  est  telle  que  la 
vitesse  angulaire  de  rotation  de  ses  composants  soit  grande  vis-à-vis 
de  sa  vitesse  de  translation,  les  raies  spectrales  émises  se  dédouble* 
ront  ou  se  détripleront,  chacune  des  composantes  s'élargissant 
quand  l'excitation  s'accroît,  jusqu'à  ce  que  le  renversement  se  pro- 
duise par  suite  de  la  non-homogénéité  de  la  source  (raies  du  fer).  Si, 
d'autre  part,  la  vitesse  angulaire  est  petite  comparée  à  la  vitesse 
linéaire,  l'élargissement  causé  par  l'effet  Doppler  masquera  le  dé- 
doublement produit  par  la  rotation,  et  la  raie  restera  simple  jusqu'à 
ce  qu'elle  se  renverse.  La  rotation  a  pour  effet,  dans  ce  cas,  d'élargir 
la  partie  supérieure  de  la  courbe  d'émission,  de  la  transformer  d'un  V 
renversé  en  U  renversé. 

A.  WALLACE.  —  Diffraction  grating  replicas  (Réplique  des  réseaux  de  diffractioi^) 
(seconde  note).  —  P.  96-99. 

Dans  une  note  précédente  {Astrophysical  Journal^  XXIf,  p.  123; 
1905)  (•^),  l'auteur  avait  décrit  le  procédé  qu'il  employait  pour  obtenir 
ses  répliques  des  réseaux  plans  de  Rowland.  Cette  nouvelle  note 
indique  une  modification  à  ce  procédé,  qui  simplifie  la  production 
des  moulages. 

Arthur  SGHUSTER.  —  The  periodicity  of  sun-spo^s  (La  périodicité 
des  taches  solaires).  -~  P.  iOl-109. 

L'application  du  théorème  de  Fourier  fournit  à  M.  Schuster  un 
procédé  pour  trier  les  différentes  périodes  qui  peuvent  exister  dans 
les  nombres  de  Wolf  et  de  Wolfer  représentant  l'activité  solaire' 
depuis  1749. 

Il  arrive  à  des  conclusions  assez  inattendues.  Tandis  que  la 
période  (connue  de  il  ans  123  n'apparaîtrait  guère  que  dans  les 
75  dernières  années,  il  existe  une  période  de  4  ans  78  qui  se  retrouve 
dans  les  150  ans  d'observation,  une  autre  de  8  années  32  et  une 
autre  d'environ  13  ans  6.  Il  est  assez  curieux  que  la  somme  des 

(ï)  J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  IV,  p.  457  ;  1905. 
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inverses  de  H, 125  et  8,32  soit  l'inverse  de  4,76  et  que  les  durées  de 
ces  trois  périodes  soient  à  très  peu  près  le  tiers,  le  quart  et  le  sep- 
tième d'un  même  nombre  33,375. 

M.  Schuster  conclut  en  envisageant  sous  toutes  réserves  le  côté 
spéculatif  de  la  question.  Les  charges  d'électricité  négatives  sur  le 
Soleil  se  dissiperaient  beaucoup  plus  vite  que  les  positives  ;  de  là, 
entre  ces  masses  de  signes  contraires,  des  décharges  secondaires, 
qui  produiraient  la  luminosité  de  la  couronne  et  les  phénomènes  du 
magnétisme  terrestre.  Mais  ces  décharges  sont  d'autant  plus  in- 
tenses que  le  champ  entourant  le  Soleil  est  plus  ionisé,  et  son  ionisa- 
tion doit  être  affectée  par  la  circulation  des  matières  météoriques, 
qui  peuvent  transporter  avec  elles  des  ions  négatifs  que  le  Soleil 
aurait  déjà  rejetés,  ou  des  matières  radioactives  que  l'on  peut  sup- 
poser éparses  à  travers  l'espace.  Un  courant  météorique  ayant  une 
durée  de  révolution  de  11  années  25  produira  des  effets  ayant  cette 
période.  Il  peut  exister  d'autres  courants  produisant  les  autres 
périodes,  ou  bien  plusieurs  agrégats  météoriques  en  plusieurs  points 
d'une  même  orbite,  chacun  produisant  son  effet  en  passant  au  péri- 
hélie. 


€oLBY-M.  CHESTER.  —  Preliminary  resufts  of  United  States  Naval  Obsenratory 
éclipse  expédition  in  1905  (Résultats  préliminaires  de  Texpédition  de  TObserva- 
toire  naval  des  États-Unis  pour  l'observation  de  réqliiise  solaire  de  1905).  —  • 
P.  128-143. 

"Gborge-C.  COMSTOCK.  —  A  proposed  method  for  the  détermination  of  radial  ' 
vek>citie8  ofs  tars  (Méthode  proposée  pour  la  détermination  des  vitesses  radialêe 
des  étoiles}.  —  P.  148-151. 

Cette  méthode  repose  sur  l'emploi  du  prisme  objectif  et  s^r  la 
comparaison  du  spectre  de  Tétoile  étudiée  avec  celui  d'une  ^tpile 
possédant  une  vitesse  connue.  Le  système  prismatique  se  con^pose 
de  deux  prismes  à  vision  directe,  chacun  couvrant  une  moitié  de 
Tobjectif,  les  arêtes  réfringentes  se  touchant;  on  a  donc  deux  .séries 
de  spectres  dirigés  en  sens  opposés,  et  Ton  compare  le  spectre  d'une 
étoile  dans  Tune  des  séries  avec  celui  de  Tautre  étoile  dans  l'autre 
série. 
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m  William  et  Lad  y  HUGGINS.  —  On  the  spectrum  of  the  spontaneous  luminous 
radiation  of  radium.  Part  IV  :  Extension  of  the  glow  (Sur  le  spectre  de  la 
radiation  lumineuse  spontanée  du  radium.  Partie  IV  :  Extension  de  Tauréole). 
—  P.  152-153. 

F.  Himstedt  et  G.  Meyer  ont  annoncé  que,  dans  leurs  photogra- 
phies du  spectre  du  bromure  de  radium,  les  quatre  bandes  de  Tazote 
XX  3577,  3371,  3300,  3159,  s'étendaient  au  dehors  du  sel  de  radium, 
tandis  que  les  autres  bandes  moins  réfrangibles  y  étaient  invisibles. 
Dans  les  photographies  des  savants  anglais,  toutes  les  bandes  de 
Tazote  se  continuent  en  dehors  du  sel  de  radium.  Par  contre,  si  le 
sel  est  enfermé  dans  un  tube  de  verre  mince,  il  n'y  a  aucune  trace 
de  bande  en  dehors  du  tube,  ce  qui  montrerait  que  l'excitation  n'est 
pas  due  aux  rayons  ^  qui  traversent  librement  le  verre,  mais  plutôt 
aux  rayons  a. 

Thbodor  LYMAN.  —  The  spectrum  of  hydrogen  in  the  région  of  extremeiy  short 
wave-length  (Le  spectre  de  Thydrogéne  dans  la  région  des  longueurs  d'onde 
extrêmement  courtes).  —  P.  181-211. 

Exposé  complet  des  détails  expérimentaux  et  de  la  méthode  de  ' 
mesure  que  Tauteur  a  employés  pour  obtenir  les  longueurs  d'onde 
des  raies  de  Schuman.  Étude  de  l'absorption  et  du  spectre  de  l'air 
(une  couche  d'air  de  0'"™,4  laisse  suffisamment  bien  passer  ces  ra- 
diations pour  qu'elles  impressionnent  la  plaque  photographique). 
Influence  de  la  capacité  sur  cette  partie  du  spectre;  elle  introduit 
cinq  séries  de  nouvelles  raies  dans  le  spectre  de  l'hydrogène  entre 
X1900  et  Xi 400 sans  changer  grand'chose  au  reste  du  spectre,  mais 
affaiblit  tellement  le  spectre  de  l'air  qu'elle  le  fait  presque  disparaître, 
tout  en  y  introduisant  de  nouvelles  raies,  les  mêmes  que  dans  le 
spectre  de  l'hydrogène.  Le  mémoire  se  termine  par  un  tableau  de 
longueurs  d'onde  plus  complet  que  celui  qui  a  déjà  été  reproduit  dans 
ce  journal  (t.  IV,  p.  54). 
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Waltbr-M.  MITCHELL.  —  The  relation  between  the  spectra  of  sun-spots  and 
fourth-lype  stars  (La  relation  entre  les  spectres  des  taches  solaires  et  des 
étoiles  du  4-  type).  —  P.  2H-219. 

GiORGB  HALE  et  W.-S.  ADAMS.  —  Sun-spots  Unes  in  the  spectra  of  red  stars 
(Raies  des  taches  du  Soleil  dans  les  spectres  des  étoiles  rouges).  —  P.  400-405. 

Quelques  observateurs  avaient  pensé  que  le  spectre  particulier 
des  étoiles  du  4®  type  pouvait  être  dû  à  des  taches  analogues  à  celles 
du  Soleil.  Une  nouvelle  comparaison  des  raies  de  ces  étoiles  avec 
celles  des  taches  semble  prouver  à  M.  W.  Mitchell  qu'il  n'en  est 
rien. 

George  Hâleet  W.-S.  Âdams  lui  répondent  que,  si  les  deux  sortes 
de  spectres  ne  sont  pas  tout  semblables,  ils  ont  néanmoins  un  grand 
nombre  de  raies  communes,  ce  qui  peut  paraître  une  preuve  suffi- 
sante, vu  la  faiblesse  des  étoiles  du  4®  type.  Les  étoiles  du  3^  type, 
qui  ressemblent  beaucoup  à  celles  du  4*^  et  qui  se  prêtent  par  leur 
intensité  à  un  examen  plus  précis,  ont  un  spectre  qui  montre  une 
grande  similitude  avec  celui  des  taches. 


W.-J.  HUMPHREYS.  —  An  attempt  to  fînd  the  cause  of  the  width  and  of  the 
pressure-oshift  of  spectrum  Unes  (Essai  pour  trouver  la  cause  de  la  largeur  des 
raies  du  spectre  et  de  leur  déplacement  sous  Tinfluence  de  la  pression).  — 
P.  233-247. 

Cette  cause  résiderait  dans  les  actions  électriques  des  atomes  les 
unes  sur  les  autres. 

L'auteur  suppose  que  chaque  atome  neutre  peut  être  regardé 
comme  un  anneau  d'électrons  négatifs  tournant  autour  d'un  centre 
positif  de  même  charge,  que  Ja  fréquence  des  ondes  électromagné- 
tiques on  lumineuses  est  la  même  que  celle  de  la  révolution  orbitale 
de  l'électron,  et  que  celle-ci  est  pratiquement  indépendante  des  va- 
riations de  température.  Soient  deux  atomes  de  ce  type  à  axes  de  rota- 
tion parallèles.  Quand  leur  distance  est  grande  par  rapport  à  leurs 
rayons,  les  actions  électriques  de  l'un  sur  l'autre  sont  pratiquement 
nulles  ;  mais,  si  leur  distance  décroît  assez,  les  forces  résultantes, 
répulsion  électrostatique  ou  induction  électromagnétique,  peuvent 
devenir  très  notables.  Donc,  quand  un  gaz  lumineux  est  assez  raréfié 
pour  que  les  atomes  ne  s'influencent  pas  les  uns  les  autres,  les  raies 
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spectrales  sont  étroites,  leur  largeur  n'étant  due  qu'aux  mouvement» 
des  atomes  dans  la  ligne  de  visée  produits  par  la  température.  Le 
calcul  montre  que  leur  largeur  est  alors  symétrique  autour  du  point 
d'intensité  maxima,  proportionnelle  à  la  longueur  d^onde  et  à  la 
racine  carrée  de  la  température  absolue  et  inversement  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  du  poids  atomique.  Mais,  quand  la  densité 
s'accroît,  l'action  des  atomes  les  uns  sur  les  autres  devient  plus 
marquée  ;  elle  produit  des  attractions  ou  répulsions  augmentant  les 
mouvements  radiaux,  et  par  suite  élargissant  les  raies,  et  des  courants 
d'induction  mutuelle  entraînant  un  élargissement  dissymétrique  du 
côté  du  rouge. 

M.  W.  Humphreys  tire  de  sa  théorie  des  conclusions  importantes  : 
en  dehors  des  élargissements  çt  déplacements  proportionnels  à  la 
pression,  elle  explique  des  relations  avec  le  poids  atomique  et  le  phé- 
nomène de  Zeeman,  les  raies  le  plus  déplacées  par  le  champ  ma- 
gnétique devant  l'être  aussi  le  plus  par  la  pression,  puisque  l'un  et 
l'autre  des  deux  phénomènes  ont  pour  cause  une  action  électroma- 
gnétique sur  certains  atomes,  qu'elle  soit  produite  par  un  champ 
extérieur  au  gaz  ou  qu'elle  le  soit  par  le  champ  propre  des  atomes. 


K.  SCHWARZSCHILD  et  W.  WILLIGER.  —  On  the  distribution  of  briglitnes» 
of  thfi  ultraviolet  light  on  the  sun-disk  (Sur  la  distribution  de  rintenaité  de  la 
lumière  ultra- violette  sur  le  disque  solaire).  —  P.  284-305. 

Les  mesures  de  Vogel  et  de  Very  dans  les  spectres  visibles  et 
infra-rouges  ont  montré  que  la  himinosité  du  disque  solaire  décroît 
beaucoup  plus  vite  au  voisinage  du  limbe  que  ne  le  voudrait  la  loi 
de  l'absorption  dans  l'atmosphère  terrestre.  Ces  nouvelles  mesures 
dans  l'ultra-violet  montrent  que  la  diminution  d'éclat  n'y  est  pas 
plus  marquée  que  dans  le  violet,  ce  qui  différencie  encore  l'atmo- 
sphère solaire  de  l'atmosphère  terrestre  où  l'absorption  croît  très  ra- 
pidement dans  cette  partie  du  spectre. 

Le  procédé  expérimental  employé  consistait  à  photographier  le 
Soleil  avec  un  objectif  en  verre  d'iéna  laissant  passer  l'ultra-violet 
jusqu'à  X  300,  mais  recouvert  d'une  couche  d'argent;  les  rayons  actifs 
étaient  donc  compris  entre  X  320  et  X  3^.  Les  opacités  des  divers 
points  de  l'image  photographiée  étaient  obtenues  par  leur  comparai- 
son à  une  échelle  d'opacité  à  l'aide  du  microphotomètre  de  Hartr* 
mann . 
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W.-H.  JULIUS.  —  A  new  method  for  determining  the  rate  of  derease  of  the  radia- 
ting  power  from  the  centre,  toward  the  lîmb  of  the  solar  disk  (Nouvelle  mé- 
thode pour  déterminer  la  loi  de  décroissement  du  pouvoir  rayonnant  du  centre 
au  limbe  du  disque  solaire).  —  P.  312-323. 

Les  méthodes  employées  jusqu'ici  ne  tenaient  pas  compte  de  la 
dilTusion  des  rayons  solaires  par  l'atmosphère  terrestre.  Cependant, 
à  cause  d'elle,  en  un  point  donné  deTimagedu  Soleil,  se  trouvent  non- 
seulement  des  rayons  venant  du  point  correspondant  du  Soleil,  mai» 
en  plus,  des  radiations  venant  d'autres  points.  Cet  effet  troublant  ne 
se  fait  évidemment  pas  sentir  de  la  même  façon  sur  le  bord  du  disque 
qu'au  centre;  il  est  variable  avec  Tétat  de  notre  atmosphère.  L'au- 
teur évite  cette  cause  d'erreur  en  faisant  des  observations  pendant 
une  éclipse  totale. 

Il  montre  aussi  que  les  théories  pour  expliquer  cette  décroissance 
du  pouvoir  rayonnant  sont  faussées  parce  que  les  auteurs  admettent 
tous  qu'un  rayon  issu  de  la  photosphère  se  propage  en  droite  ligne 
jusqu'à  nous,  malgré  les  réfractions  importantes  dans  l'atmosphère 
solaire. 

Fraiccis  LOWATER.  —  The  spectre  of  sulphur  dioxide  (Le  spectre  de  l'anhydride 
sulfureux).  —  P.  324-334. 

Étude  du  spectre  d'absorption  et  du  spectre  d'émission  de  ce  corps. 

Pour  obtenir  le  spectre  d'absorption,  le  gaz  était  enfermé  dans  un 
tube  de  fer  de  2  mètres  de  long  à  des  pressions  variant  de  1™",3  de 
Hg  à  3  atmosphères,  et  traversé  par  un  faisceau  lumineux  issu  d'un 
arc  au  charbon  ou  d'une  étincelle  entre  électrodes  de  magnésium.  Ce 
spectre  se  compose  d'une  bande  très  large  et  d'autres  en  très  grand 
nombre,  relativement  étroites  et  de  différentes  intensités.  Quand  la 
pression  diminue,  les  bandes  deviennent  plus  étroites  et  plus  faibles 
et  le  côté  rouge  de  la  grande  bande  semble  se  retirer  vers  le  côté 
violet,  cette  partie  de  la  bande  étant  remplacée  par  des  bandes 
étroites.  Aux  pressions  les  plus  basses,  la  grande  bande  est  entière- 
ment résolue  en  bandes  étroites.  L'absorption  dépend  du  nombre  de 
molécules  rencontrées  par  le  faisceau  lumineux  ;  elle  est  la  même 
pour  un  tube  de  20  centimètres  et  une  pression  de  i*'",35  que  pour 
un  tube  de  207  centimètres  et  une  pression  de  0'",13.  La  distribution' 
des  bandes  en  séries  est  difficile  à  mettre  en  évidence. 
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Le  spectre  d'émission  a  été  étudié  avec  un  courant  assez  faible 
pour  ne  pas  décomposer  le  gaz,  aussi  les  poses  ont  été  fort  longues. 
II  se  compose  de  bandes  dont  les  têtes  sont  tournées  vers  Tultra-violet, 
se  différenciant  ainsi  des  bandes  du  soufre.  Ces  bandes  peuvent  être 
groupées  en  trois  séries  suivant  grossièrement  les  lois  de  Deslandres. 

L'auteur  ne  fait  pas  de  comparaison  entre  les  deux  espèces  de 
spectre,  et  ses  tableaux  ne  montrent  guère  de  relation  entre  eux. 

H.-V.  VOGEL.  —  On  reflccting  télescope  of  relalively  short  focus  (Sur  les  téles- 
copes réflecteurs  de  longueurs  focales  relativement  courtes).  —  P.  370-389. 

Description  d'un  télescope  de  41  centimètres  d'ouverture  et  do 
90  centimètres  de  foyer,  étude  de  la  forme  des  images  dans  des  ins- 
truments aussi  courts  et  des  qualités  qu'ils  présentent. 

Percival  LEWIS.  —  A  large  quartz  spectrograph  (Un  grand  spectrographe 
de  quartz).  —  P.  390-395. 

Cet  instrument  possède  deux  prismes  de  Cornu  de  6^" ,8  de  hau- 
teur et  9**'",2  de  largeur;  la  lunette  et  le  collimateur  ont  une  même 
longueur  focale  de  91  centimètres.  Les  prismes  sont  au  minimum  de 
déviation  pour  X  2400. 

De  LISLE  STEWART.  —  Objectif-prism  comparison  spectrograph  (Spectrographe 
à  prisme  objectif  avec  spectre  de  comparaison).  —  P.  396-400. 

Deux  objectifs  semblables  sont  accolés  de  façon  que  leurs  axes 
optiques  fassent  un  angle  de  plusieurs  degrés,  15  pur  exemple; 
devant  chacun  d'eux,  un  prisme  objectif  de  12°  les  base  en  regard. 
Les  prismes  étant  au  minimum  de  déviation,  une  même  étoile  donne 
deux  spectres  côte  à  côte,  en  sens  inverse,  sur  une  plaque  photogra- 
phique comnuine  aux  deux  lunctles,  inclinée  de  7°, 5  sur  l'axe  de 
chacune  d'elles;  on  voit  que,  dans  ce  système,  les  rayons  rouges  de 
chaque  spectre  sont  à  une  distance  moindre  do  l'objectif  correspon- 
dant que  les  violets,  ce  qui  favorise  la  mise  au  point. 

Entre  les  deux  objectifs  il  y  a  deux  petites  lentilles  :  l'une* sert  de 

lunette-guide,  l'autre  donne  une  image  de  référence  de  l'étoile  sur  la 

plaque. 

Jules  Baillaud. 
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SUR  LA  THÉORIE  DES  DIËLECTBIQUES  ET  LA  FORBfïïLE  DE  CLAUSIUS; 
Par  M.  G.  SAGNAC' 

Clausius  considère  un  diélectrique  comme  formé  d'un  ensemble  de 
petites  sphères  conductrices  séparées  par  des  intervalles  vides  de 
matière.  Ces  sphères  représentent  les  particules  matérielles.  Lorsque 
le  diélectrique  est  placé  dans  un  champ  électrique,  chacune  des 
sphères  élémentaires  s'électrise  par  influence  ;  de  là  résulte  la  pola- 
risation du  diélectrique.  En  développant  cette  hypothèse,  Clausius 
établit  la  formule  :  .  , 

K  représente  la  constante  diélectrique,  telle  qu'elle  est  définie  dans 
la  théorie  des  diélectriques  de  Sir  W.  Thomson.  Le  nombre  g  est 
introduit  par  Fhypothèse  de  Clausius.  Il  repirésente  la  fraction  de 
Tunité  de  volume  du  diélectrique  occupée  par  Tensemble  des  sphères 
élémentaires  extrêmement  nombreuses  que  renferme  cette  unité  de 
volume: 
Voici  une  démonstration  très  directe  de  cette  formule  de  Clausius  : 
Si  les  sphères  élémentaires  conductrices  sont  à  des  djstances  mu- 
tuelles suffisamment  grandes  vis-à-vis  de  leur  rayon,  chacune  d'elles 
s'électrise  par  influence  et  acquiert  un  moment  électrique  élémen- 
taire qu'on  peut  calculer  comme  si  cette  sphère  existait  seule  dans 
le  champ  électrique  F  supposé  uniforme.  Le  moment  électrique  d'une 
'sphère  diélectrique  de  volume  V  contenant  un  grand  nombre  de 
sphères  élémentaires  est  la  somme  des  moments  électriques  des 
sphères  élémentaires  contenues  dans  ce  volume. 

On  démontre  que  le  moment  électrique  d'une  sphère  conductrice 

3 
placée  dans  le  champ  électrique  F  a  pour  valeur  —  F  par  unité  de 

volume  (Nete  i).  Le  moment  serait  donc  j-  FV  pour  une  sphère  con- 
ductrice de  volume  V. 

Une  sphère  diélectrique  de  volume  V  renferme  un  grand  nombre 
de  sphères  conductrices  élémentaires  dont  le  volume  total  est  ^V. 
Le  moment  électrique  de  la  sphère  diélectrique  est  donc  : 

(1)  M  =  ^FgV. 

/.  de  Pkys,,  4*  série,  t.  VI.  (Avril  1907.)  19 
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La  théorie  des  diélectriques  de  Sir  W.  Thomson,  où  le  diélectrique 
est  considéré  comme  continu  et  caractérisé  par  la  constante  diélec- 
trique K,  conduit,  d'autre  part,  comme  on  sait  (Note  2),  à  la  valeur  du 
^  moment  : 

On  a  donc,  en  identifiant  les  deux  valeurs  (1)  et  (2)  de  M  : 

d'où  se  déduit  la  valeur  de  K  en  fonction  de  ^,  qu'il  s'agissait  d'éta- 
blir. 

Si  le  diélectrique  est  comprimé  ou  dilaté  sans  changement  de  tem- 
pérature, et  si  Ton  admet  qu'il  reste  formé  des  mêmes  particules 
élémentaires  seulement  plus  rapprochées  ou  plus  écartées,  il  y  a 
simplement  variation  de  g  proportionnellement  à  la  densité  d  du 
diélectrique,  et  le  rapport  : 

demeure  constant.  La  valeur  de  u  est  celle  du  volume  total  des 
sphères  élémentaires  qui  se  trouvent  dans  l'unité  de  masse  du  diélec- 
trique ;  cette  cotistante  de  Clausius  caractérise  le  diélectrique  indé- 
pendamment de  sa  densité. 

Ce  qui  précède  s'applique  aussi  à  un  diélectrique  D  formé  d'un 
mélange  homogène  de  deux  diélectriques  D^  et  D^  de  constantes 
de  Clausius  dilTérentes  u^  et  u^-  Si  iOO  grammes  de  D  renferment 
p  grammes  de  D^  et  (100  —  p)  grammes  de  D^,  le  volume  total  des 
sphères  élémentaires  de  Clausius  est  iOOu  pour  les  100  grammes  du 
mélange,  pu^  et  (100  — p)  w.^  pour  les  masses  des  deux  diélectriques 
composants.  Quelle  que  soit  la  variation  possible  de  volume  pendant 
le  mélange,  les  volumes  des  sphères  élémentaires  invariables  de  D^ 
et  D2  s'ajoutent  pour  former  le  volume  total  des  sphères  élémentaires 
du  mélange.  On  a  donc  : 

(5;  lOOu  -^pu^  +  (400  —  p)  Un 

ou  : 


(6) 


100  K  —  i  _  p_  K<  —  1        100  —  p  K2 


rf    K  +  2       rf^  K2  +  2  ^       d2        K2  +  2 
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On  démontre  de  même  que,  si  le  poids  P  d'un  diélectrique  D 
renferme  divers  poids  tels  que  pi  de  divers  diélectriques  D/  de 
densités  correspondantes  ef/,  on  a  : 

f7^  P  K  -  1        ^  P/  K,  -  1 

^^  dK+2  ^c/iKi  +  2 

Rappelons  enfin  que,  si  Ton  remplace  dans  (4)  la  valeur  de  K  par 
le  carré  «-  de  Tindice  n  de  réfraction,  on  retrouve  la  constante  de 
réfraction  de  H. -A.  Lorentz  et  L.  Lorenz  : 

"  —  n»  4-  2  7C 
De  même  la  relation  (7)  donne  : 


P  n2  —  1  _^JU  71/2  _  i 

d  «2  4-2       "  d|  71,-2 

(P^Sp/). 


\°f  rt     »i2    _LO  r/.«J_U9 


La  formule  (8)  permet  de  prévoir  Tindice  n  de  réfraction  d'un  mé- 
lange renfermant  des  poids  connus  pi  de  divers  corps  de  densités  ds 
et  d'indices  n/à  Tétat  libre.  Les  indices  n  ainsi  calculés  s'accordent 
assez  bien  avec  lès  valeurs  observées,  netamment  dans  le  cas  des 
dissolutions  chimiques  faites  sans  réaction  chimique,  plus  ou  moins 
ionisées  d'ailleurs  [Voir  sur  ce  dernier  point  spécialement  Chéne- 
veau  [Comptes  Rendus  de  VAcad.  des  Sc^  t.  CXXXVIII,  p.  1483, 
1378,  et  t.  CXXXIX,  p.  361  ;  1904)]. 

NOTE    1. 

Rappelons  la  démonstration  directe  de  ce  résultat  : 

La  couche  électrique  d'influence  prise  par  une  sphère  dans  un  champ  uniforme  F 
est  une  couche  de  glissement  ainsi  définie  :  on  imagine  le  volume  de  la  sphère 
uniformément  électrisé:  soit  p  la  densité  cubique  de  cette  électrisation;  la  quan- 
titc  d'électricité  totale  est  : 

4      „ 
'"  ~  3  '"^"'^' 

si  r  désigne  le  rayon  de  la  sphère.  On  suppose  la  sphère  0  (fig.  1)  ainsi  élec- 
trisée  négativement  (charge  —  m),  et  on  imagine  une  seconde  sphère  identique, 
mais  positive  (charge  -f-  m),  obtenue  en  faisant  glisser  très  peu  la  première  sphère, 
le  centre  O  venant  en  0'  dans  le  sens  00'  du  champ  influençant  F.  Pour  que  la 
couche  d'influence  définie  par  la  superposition  des  deux  sphères  positive  et  né- 
gative représente  la  couche  produite  par  l'influence,  il  faut  qu'elle  produise  en 
un  point  M  quelconque  de  l'intérieur  de  la  sphère  un  champ  —  F  éijal  et  opposé 
au  champ  influençant,  de  manière  que   le  champ  résultant  soit  nul   dans  la 
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4 
sphère  conductrice.  Or  la  masse  négative  agit  seulement  par  la  masse  -  tt  GW  .  p 

intérieure  à  la  sphère  de  rayon  (TM  et  produit' en  M  le  champ  -  TrlSRJp  dirigé 

suivant  MO.  La  masse  positive  produit  de  même  le  champ  -  ir  (TM'p  dirigé  suivant 


Fio.  1. 
O'M.  La  couche  de  glissement  produit  donc  en  M  le  champ  résultant  des  deux 
précédents,  c'est-à-dire  -  ic  (515  p  dirigé  suivant  O'O,  c'est-à-dire  en  sens  contraire 

3 
de  F.  Il  faut  que  ce  champ  ait  la  grandeur  de  F.  Donc  UD  .  p  =  —  F.  Enfin,  le 

moment  de  la  sphère  est  celui  du  double  point  (00)  formé  par  les  masses  —  m 
et  +  m  de  distance  OcP  ;  c'est  m  tKT,  et  par  unité  de  volume  c'est  OîF  p,  donc 

47r 


C.  Q.  F.  D. 


NOTE  2. 


Rappelons  comment  on  peut  démontrer  la  relation  (2)  : 

Une  sphère  formée  d'un  diélectrique  de  constante  spécifique  K  et  placée  dans 
un  champ  électrique  uniforme  F  se  polarise  de  manière  à  se  recouvrir  d'une 
couche  superficielle  de  polarisation  qu'on  peut  représenter  par  une  couche  de 
glissement,  comme  dans  le  cas  d'une  sphère  conductrice  (Note  1).  Le  double  point 
électrisé  équivalent,  pour  les  actions  électriques,  à  la  couche  d'influence,  est 
formé  par  une  masse  —  (a  placée  au  centre  w  de  la  sphère  et  une  masse  +  i* 
placée  au  centre  ta'  de  la  sphère  supposée  transportée  de  una'  dans  le  sens  du 
champ  F.  Comme  pour  une  sphère  conductrice,  on  démontre  que  ce  double  point 
produit  à  l'intérieur  de  la  sphère  un  champ  uniforme  de  sens  tTw  et  de  grandeur 


1X0)  fa) 


4      -r- 

~   TCO)  fa)  p  = 

r  étant  le  rayon  de  la  sphère. 

Au  point  A  sur  le  diamètre  tù(ù\  à  l'extérieur  et  près  de  la  sphère,  le  double 
point  produit  le  champ  : 


Au)' 


Aw'^ 
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Exprimons  que  le  flux  d'induction  se  conserve  de  A,  où  le  champ  est  F  + 
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— T~  ' 


p  +  ?li^^K(F-'i^} 


Fio.  2. 
D'où  pour  le  moment  de  la  sphère  de  volume  V  =  -  tct»  la  valeur  : 


C.  Q.  F.  D. 


M=(.«c.  =;^v|^5f. 


SUR  UNE  miERPRËTATIOll  DIÉLECTRIQUE  DE  LA  FORMULE  DE  FRESNEL  -^ 

Par  M.  G.  SAGNAG. 


w2 


Au   lieu   d'appliquer  à  la    réfraction    la  constante  optique   de 
Lorentz  et  Lorenz  : 

on  peut  se  proposer  d'essayer  la  constante  optique  : 

n2—  i 


(2) 


n2rf 


,  n' 


où j —  est  le  rapport  de  la  vitesse  d'entraînement  des  ondes  lumi- 
neuse à  la  vitesse  du  milieu  d'indice  n. 

Les  formules  correspondant  à  (1)  et  (2)  par  l'échange  de  n^  et  de 
la  constante  diélectrique  K  sont  : 

K  — 1  1 


(i') 


K  +  2rf' 
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et 

K—  1 


(2') 


Kd 


La  constante  (!'),  considérée  par  Clausius  avant  la  constante  (i) 
de  Lorentz  et  Lorenz,  est  mieux  définie  que  la  constante  (2),  de 
même  (1)  est  mieux  définie  que  (2). 

On  peut  cependant  montrer  que  la  formule  (2')  doit  fournir  une 
valeur  indépendante  de  la  densité  et  se  montrer  supérieure  à  la  for- 
mule (l^  dans  le  cas  particulier  où  le  diélectrique  peut  être  regardé 
comme  forme  non  plus  de  particules  sphériques  conductrices,  mais 
d'un  empilement  de  lamelles  conductrices  parallèlement  orientées. 

En  effet,  si  une  lame  diélectrique  de  constante  K  est  placée  dans 
un  champ  électrique  F  perpendiculaire  à  ses  deux  faces,  le  moment 
électrique  par  unité  de  volume  du  diélectrique  polarisé  est  : 

(^)  >=^^' 

tandis  que,  si  la  même  lame  est  supposée  conductrice  comme  un 

métal,  elle. prend  un  moment  électrique  qui,  rapporté  à  Tunité  de 

F 
volume  de  la  lame,  est  —• 

Ces  résultats  simples  rappelés,  nous  pouvons  calculer  le  moment  I 
en  considérant  le  diélectrique  comme  un  empilement  de  lamelles 

F 

conductrices  parallèles  prenant  chacune  le  moment  —  par  unité  de 

volume.  Soit  g  le  volume  total  des  lamelles  empilées  dans  Tunité  de 
volume  du  diélectrique.  La  somme  des  moments  des  lamelles 
formant  le  moment  résultant  I  de  Tunité  de  volume  de  la  lame  dié- 
lectrique est  : 

(2)  I=£i/- 

En  comparant  (1)  et  (2),  en  remplaçant  K  par  n',  on  obtient  : 

K  —  i       n«  —  1 


^• 


K      ~      nâ 


K  —  i 

Le  rapport*-  =  ""IT/""'  ^^  ^  désigne  la    densité,  est  le  volume 

invariable  du  nombre  constant  de  lamelles  contenues  dans  Tunité  de 
masse  dn  diélectrique,  dont  la  densité  est  supposée  seule  varier. 
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Donc  -,  =     ,,  ,    ou  encore  — r-T~»  si  Ton  admet  la  formule  K  =  n*. 
d  Kd  n^d 

est  la  constante  diélectrique  ou  optique  d'un  milieu  formé  de  lamelles 
conductrices  empilées  parallèlement. 


lÉALISATlOR  BE  LASTHTOHIE  PAR  L'EMPLOI  BB  DÉTECTEURS  BOLOMÉTBIOUES; 
Par  M.  G.  TISSOT  (i). 

Les  remarquables  expériences  de  Paulsen  ont  rappelé  Tattention 
sur  le  problème  de  la  syntonie  en  télégraphie  sans  fil. 

On  sait  que  ce  problème  consiste  à  réaliser  un  dispositif  qui  ne 
soit  impressionné  que  par  les  ondes  émises  par  certaines  stations 
déterminées  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres. 

Bien  qu'il  n*ait  pas  paru  jusqu'ici  possible  d'en  donner  une  solu- 
tion complète,  il  y  a  intérêt,  en  pratique,  à  se  rapprocher  des  condi- 
tions que  cette  solution  suppose  : 

1*  Pour  pouvoir  mettre  les  appareils  récepteurs  à  l'abri  des 
troubles  provenant  des  émissions  étrangères  ; 

â*^  Pour  pallier  les  effets  dus  aux  décharges  atmosphériques  ; 

S""  Pour  ne  pas  être  soi-même  une  cause  constante  de  troubles 
pour  les  autres  stations  réceptrices. 

En  raison  de  l'amortissement,  la  résonance  électrique  présente 
nécessairement  un  certain  flou  et  ne  peut,  en  général,  acquérir  la 
netteté  de  la  résonance  acoustique. 

La  théorie  de  la  résonance  indique  d'aillôurs  les  conditions  géné- 
rales qu'il  convient  de  remplir  pour  obtenir  une  résonance  aiguë. 

Le  transmetteur  et  le  récepteur  doivent  avoir  des  amortissements 
aussi  faibles  que  possible. 

Le  «  couplage  »  des  circuits  d'émission  et  de  réception  doit  être 
lâche. 

Et,  enfin,  il  convient  d'employer  un  détecteur  sensible  à  l'effet 
total  plutôt  qu'à  l'amplitude. 

M.  Paulsen  aurait  trouvé  le  moyen  de  satisfaire  pleinement  à  la 
première  condition  par  la  production  d'oscillations  non  amorties 
dans  l'antenne  d'émission. 

(>)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  1*'  fé- 
vrier i90T, 


280  TISSOT 

,  On  sait  que  le  procédé  qu'il  a  imaginé  consiste  à  élever  la  fré- 
quence des  oscillations  de  Tare  chantant  de  Duddell  au  taux  des 
oscillations  hertziennes  en  produisant  Tare  dans  Thydrogène  avec 
soufflage  électro-magnétique.  ^ 

La  solution  de  Paulsen  permet  d'atteindre  une  résonance  extrê- 
mement serrée  (1  0/0,  paraît-il). 

Mais  elle  soulève  certaines  difficultés  d'application  pratique  et 
suppose  une  perfection  de  régime  d'arc  difficile  à  réaliser. 

J'ai  eu  l'occasion  d'en  signaler  une  autre  de  réalisation  immé- 
diate par  la  seule  application  méthodique  des  principes  généraux 
énoncés  ci-dessus  (^)  et  qui  paraît  susceptible  de  donner  des 
résultats  intéressants. 

Je  rappellerai  d'abord  certaines  expériences  (^)  exécutées  à  distance 
à  Taide  d'antennes  de  bâtiments  qui  montrent  dans  quelle  mesure 
les  indications  générales  de  la  théorie  se  trouvent  vérifiées  : 

1°  En  ce  qui  concerne  l'emploi  d'un  détecteur  d'effet  total  au  lieu 
d'un  détecteur  d'amplitude. 

Un  détecteur  magnétique  et  un  bolomètre  étaient  intercalés  dans 
une  même  antenne  réceptrice. 

On  attaquait  cette  antenne  à  distance  (3  kilomètres)  par  une  an- 
tenne d'émission  identique  excitée  en  direct,  dont  on  faisait  varier 
la  période  en  en  modifiant  la  longueur. 

Pour  une  même  variation  de  période  de  50  0/0  à  partir  de  l'accord, 

i 

l'effet  sur  le  détecteur   magnétique   était  réduit  de  -^  tandis  que 

o 

l'effet  sur  le  bolomètre  était  réduit  de  rr.  environ. 

Dans  les  conditions  de  l'expérience  —  émission  et  réception  en 
direct  —  les  valeurs  des  amortissements  étaient  notables  (8  =0,3  en- 
viron) ; 

2<*  En  ce  qui  concerne  l'influence  exercée  sur  la  résonance  par 
la  réduction  de  la  valeur  des  amortissements  : 

Cette  influence  ressort  nettement  de  la  comparaison  des  courbes 
de  résonance  (i)  et  (2). 

La  courbe  (1)  a  été  obtenue  en  enregistrant  les  indications  d'un 
bolomètre  intercalé  dans  une  antenne  réceptrice  de  longueur  va- 
riable attaquée  par  une  antenne  fixe  excitée  en  direct. 

(ï)  Thèse  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  p.  71. 
(2)  Loc.cit^ 
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La  courbe  (2)  répond  au  cas  où  le  bolomètre  est  excité  par  induc- 
tion à  Taide  d'un  résonateur  fermé  de  faible  amortissement  (B  =0,08), 
en  liaison  très  lâche  avec  Tantenne  réceptrice. 


^5    SO     55    60     6S    70    75    fiO  50    5S    60    65    70     J5    $0 

(1)  (2) 

FiG.  1. 


L'antenne  réceptrice  est  d'ailleurs  attaquée  par  émission  indirecte. 


Antenne 


C 


Bolomètre 


Résonateur 
accordé 


Fio.  2. 


L'antenne  d'émission,  préalablement  accordée,  est  excitée  par  un 
Tesla  également  à  l'accord  sur  la  période  commune,  qui  demeure 
ici  sensiblement  la  même  pour  les  différents  circuits  résonants  à 
cause  des  valeurs  très  faibles  des  couplages  utilisés. 

L'examen  des  courbes  de  résonance  obtenues  expérimentalement 
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montre  que,  pour  une  même  variation  de  0,1  dans  la  valeur  de  la 
période  à  partir  de  la  période  d'accord,  les  déviations  dubolomètre 
passent  de  85  à  40  pour  le  système  direct  à  amortissement  notable 
et  de  iOO  à  5  pour  le  système  indirect  à  couplage  lâche. 

Les  expériences  avaient  été  instituées  uniquement  à  l'effet  d'exé- 
cuter des  mesures. 

Mais  le  même  montage  permet  aisément  d'obtenir  des  signaux. 

A  défaut  de  relais  assez  sensible  pour  enregistrer  les  courants  du 
pont  d'équilibre  du  bolomètre,  on  peut  employer  le  téléphone.  La 
réception  au  son  est  maintenant  d'usage  courant  en  télégraphie  sans 
fil  avec  les  détecteurs  magnétiques  et  électrolytiques.  11  convient 
alors  de  substituer  au  courant  continu  du  pont  un  courant  .inter- 
mittent ou  alternatif,  comme  dans  la  méthode  de  Kohlrausch  pour  la 
mesure  des  résistances  des  électrolytes. 

Le  bolomètre  est,  en  principe,  un  détecteur  peu  sensible.  Mais  il 
intègre  les  effets  qu'il  reçoit.  11  suffit  donc  de  multiplier  le  nombre 
de  trains  d'ondes  émis  par  seconde  pour  accroître  en  proportion 
l'effet  enregistré. 

L'expérience  ainsi  conduite  a  donné  des  résultats  intéressants. 

Provisoirement  on  a  employé  deux  procédés  (d'application  immé- 
diate) pour  accroître  le  nombre  des  trains  émis. 

En  opérant  tout  d'abord  des  transmissions  à  l'aide  d'un  Wehnelt, 
ce  qui  portait  le  nombre  des  trains  à  un  millier  par  seconde,  on  a 
obtenu  avec  une  étincelle  de  0*"™,!  des  signaux  aussi  intenses  qu'avec 
un  étincelle  de  2  centimètres  correspondant  à  une  trentaine  d'émis- 
sions par  seconde. 

Mais  le  Wehnelt  a  un  rendement  défectueux  et  ne  permet  pas  de 
mettre  en  jeu  une  énergie  notable. 

Aussi  avons-nous  songé  à  utiliser  l'arc  chantant  pour  exciter  le 
transformateur  de  haute  tension  qui  alimente  le  Tesla  d'émission. 

Une  pareille  application,  signalée,  je  crois,  parDuddell  lui-même, 
a  déjà  été  notée  par  différents  expérimentateurs  (^)  et  n'a  rien  de 
commun  avec  le  procédé  de  Paulsen. 

L'arc  que  nous  avons  utilisé  donnait  simplement,  en  effet,  une 
fréquence  «  acoustique  »  de  3.500  vibrations  par  seconde.  La  self 
même  du  circuit  de  résonance  de  l'arc  chantant  constitue  le  pri- 

(ï)  Ch.  Fabrt,  Congrès  de  l'Association  française  pour  ravancement  des 
Sciences,  Angers,  1903. 
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maire  d'un  transformateur  sans  fer  dont  le  secondaire  est  mis  en 
résonance  sur  la  capacité  du  circuit  de  haute  fréquence. du  Tesla 
d'émission. 

On  peut  alors  obtenir,  avec  des  étincelles  de  0*'",o  à  0*™,6,  des  si- 
^aux  parfaitement  lisibles  au  téléphone,  à  une  distance  de  40  kilo- 
mètres. On  doit  observer  que  Teffet  de  Taccroissemont  du  nombre 
des  trains  n'est  sensible  ni  au  cohéreur  ni  au  détecteur  magnétique, 
•qui  sont  des  détecteurs  d'amplitude. 

Le  degré  de  Taccord  que  Ton  peut  réaliser  demeure  assez  élevé, 
comme  l'indique  la  courbe  de  résonance  (2). 

D'ailleurs,  si  l'effet  exercé  sur  le  bolomètre  est  proportionnel  au 
nombre  des  trains  émis  par  seconde,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  la  production  d'un  grand  nombre  de  trains  d'ondes  entraîne  la 
dépense  d'une  quantité  d'énergie  équivalente. 

Aussi,  le  bénéfice  réalisé  par  l'accroissement  de  «  syntonie  »,  que 
procure  l'emploi  d'un  train  d'ondes  continu,  peut  être  en  dispropor- 
tion avec  la  dépense  qu'en  exige  la  production. 

On  peut  comparer,  par  exemple,  la  puissance  qu'absorbe  une 
antenne  pour  émettre  des  trains  d'ondes  intermittents  amortis  à  la 
puissance  qu'elle  absorberait  pour  émettre  un  train  d'ondes  continu 
avec  la  même  amplitude. 

Dans  le  cas  des  émissions  directes,  signalées  ci-dessus  (^),  le 
décrément  B  des  oscillations  est  de  0,3  environ. 

Le  nombre  n  des  trains  est  de  30  par  seconde  et  la  période 
T=  10'^  secondes. 

Le  rapport  des  puissances  à  dépenser  pour  obtenir  la  même  am- 
plitude dans  l'antenne  d'émission  dans  les  deux  cas  considérés  est  : 

lîî_    n  40.000 

IJ  -  48  ^  -      i 

11  faut  donc  dépenser  une  énergie  40.000  fois  plus  grande  pour 
obtenir  la  même  amplitude  avec  des  oscillations  non  amorties 
qu'avec  des  oscillations  d'amortissement  (8  =  0,3),  émises  à  30  trains 
par  seconde. 

11  peut  donc  être  avantageux  de  se  contenter  d'une  syntonie  un 
peu  moins  serrée  en  employant  des  oscillations  peu  amorties  au  lieu 
d'oscillations  non  amorties^  et  de  ne  pas  accroître  outre  mesure  le 
nombre  des  trains  d'ondes  émis. 

(»)  Courbe  (2). 
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Le  procédé  qne  je  signale  permettrait  de  réaliser  les  conditiona 
voulues. 

Sans  doute  serait-il  préférable  de  remplacer  Tare  chantant  par  un 
-alternateur  d*un  grand  nombre  de  périodes. 

Grâce  à  Tobligeance  de  M.  Villard,  j'ai  pu  voir  fonctionner  l'al- 
ternateur de  .500  périodes  du  laboratoire  de  l'École  normale  et 
constater  la  facilité  avec  laquelle  il  se  prête  à  la  réalisation  des 
phénomènes  de  résonance.  Un  pareil  alternateur  conviendrait  vrai^ 
semblablement  pour  l'alimentation  du  Tesla  d'émission,  et  la  fré- 
quence des  trains  (i.OOO  par  seconde)  aurait  déjà  une  valeur  asses 
élevée  pour  accroître  dans  une  proportion  notable  les  effets  enregis- 
trés par  le  bolomètre. 


RECHERCHES  COMPARÉES  SUR  LES   FORCES  DE  GRAVITATIOn  DANS  LES  GAZ 

ET  LES  UQUIDES;* 

Par  M.  V.  CRÉMIEUO). 

Dans  un  précédent  article  (^),  j'ai  exposé  les  idées  directrices  de 
mes  recherches  et  les  expériences  de  vérification  déjà  entreprises. 
J'ai  donné,  de  plus,  les  résultats  déjà  obtenus,  dont  quelques-uns, 
sans  confirmer  nettement  mes  hypothèses,  sont  cependant  de  nature 
à  laisser  espérer  une  confirmation. 

A  la  fin  de  1905,  je  m'étais  aperçu  que  les  appareils  dont  je  me 
servais  présentaient  plusieurs  défauts  très  graves.  Le  plus  grave  de 
tous  consistait  en  ce  que  Teau  employée  comme  milieu  dans  les 
expériences  était  contenue  dans  une  enveloppe  en  ferétamé,  au  con- 
tact de  laquelle  elle  dissolvait  de  l'oxyde  de  fer  colloïdal  qui  ne 
tardait  pas  à  rendre  tout  mouvement  de  la  balance  de  torsion  im- 
possible. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  voici  les  différentes  opérations 
qui  ont  été  effectuées  : 

1*  Modifications  à  la  double  enveloppe.  —  La  plaque  supé- 
rieure FF  a  été  doublée  d'une  plaque  de  nickel  poli  de  i  millimètre 


(')  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  1"  fé- 
vrier 1907. 

(a)  J.  de  Vhys.,  4"  série,  t.  V,  p.  23;  1906. 
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d^épaisseur,  vissée  sur  FF  et  percée  de  trous  correspondant  à  ceux 
déjà  existants,  qui  laissent  passer  lea  différentes  parties  de  Tappa- 
reil. 


..^□i^.. 


^-. 


g: 


£lL 


!i       11 


Fio.  1. 


Un  cylindre  de  nickel,  vertical,  de  hauteur  supérieure  de  2  centi- 
mètres à  FS,  vient  se  fixer  sur  la  plaque  de  nickel  du  fond,  à  Taide 
d'un  joint  pratiqué  dans  une  gouttière  circulaire  de  nickel.  Le  dia- 
mètre de  ce  cylindre  est  très  légèrement  supérieur  à  celui  du 
eylindre  CC,  de  sorte  que,  lorsqu'on  ferme  la  double  enveloppe,  le 
cylindre  de  nickel  rentre  dans  CC,  et  le  fond  delà  double  enveloppe 
8«  trouve  ainsi  entièrement  doublé  de  nickeK 

D'autre  part,  toutes  les  pièces  métalliques  de  cuivre  ou  de  bronze 
qui,  au  cours  des  expériences,  plongent  aussi  dans  Teau  SS,  ont  été 
nickelées,  sous  une  assez  forte  épaisseur. 
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Dans  ces  coaditions,  la  couche  d  eau  SS  ne  touchait  plus  que  du 
nickel,  du  verre  ou  du  platine. 

2**  Modifications  à  V^ectro-dynamomètre  témoin,  —  Au  cours  des 
mesures  dans  l'eau,  la  balance  de  torsion  n'oscille  plus;  elle  est 
presque  apériodique  par  le  frottement  des  sphères  immergées 
contre  le  liquide.  Or  il  est  toujours  à  craindre  que,  Teau  devenant 
impure,  ou  sa  surface  se  couvrant  de  fines  poussières^  la  sensibilité 
de  J^appareil  diminue.  Il  est  donc  indispensable,  pour  des  expé- 
riences comparées,  de  disposer  à  l'intérieur  de  l'appareil  un 
couple  témoin  autre  que  celui  dû  aux  attractions  newtoniennes  et 
réglable  à  distance,  de  façon  à  pouvoir  commander  les  mouvements 
de  la  balance  de  torsion.  Dans  Tappareil  de  1905,  ce  couple  était  pro- 
duit entre  les  bobines  B,B^,  Tune  B  solidaire  du  levier  de  la  balance 
de  torsion,  Tautre  B^,  maintenue  fixe  au  centre  de  B  à  Taide  d'une 
tige  convenablement  placée.  En  faisant  circuler  dans  ces  bobines 
un  courant  convenable,  on  obtenait  un  couple  qui  agissait  sur  le 
levier  EE.  Mais  cette  disposition,  qui  avait  paru  la  plus  simple, 
était  très  défectueuse.  Le  moindre  décentrage  relatif  des  deux 
bobines  modifiait  la  sensibilité  de  Télectro-dynamomètre  qu'elles 
constituent. 

De  plus,  pour  opérer  à  des  distances  différentes  entre  les 
sphères  G  et  les  cylindres  K,  on  tourne  le  goniomètre  I  d'angles 
égaux  à  ceux  des  facettes  successives  du  miroir  H,  de  façon  à  ob- 
server le  mouvement  par  réflexion  dans  ces  différentes  facettes.  La 
bobine  B,  solidaire  du  levier,  tourne  aussi  d'angles  égaux  à  ceux 
dont  on  tourne  le  goniomètre,  tandis  que  la  bobine  B'  reste  fixe.  Ces 
deux  bobines  faisaient,  par  suite,  des  angles  très  différents  pour 
chaque  série  d'opérations,  ce  qui  exigeait  à  chaque  changement  de 
distance  un  nouvel  étalonnage. 

Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  on  a  remplacé  les  deux  bo- 
bines concentriques  par  deux  bobines  plates  de  même  diamètre. 
L'une  est  fixée  par  une  petite  tige  sur  l'axe  d'oscillation  du  levier, 
son  plan  dirigé  parallèlement  au  fil  de  suspension.  Cette  bobine  suit 
les  mouvements  du  levier,  son  centre  décrivant  une  circonférence 
de  7  centimètres  de  rayon.  L'autre  bobine  est  fixée  à  l'extrémité 
d'une  tige  solidaire  de  Taxe  L  du  goniomètre  de  toraion  F  ;  de  sorte 
que,  lorsqu'on  tourne  ce  goniomètre,  la  bobine  fixe  tourne  d'un 
angle  égal  sur  un  cercle  de  7  centimètres  de  rayon.  La  distance 
entre  les  deux  bobines  qui  constituent  l'électromètre  demeure  donc 
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constante.  De  plus,  un  léger  décentrage  influe  beaucoup  moins, 
dans  cette  disposition,  sur  la  sensibilité  de  rélectro-dynamomètre. 

On  a  donc  un  couple  témoin  toujours  comparable  à  lui-même. 

On  envoie  dans  la  bobine  mobile  un  courant  d'intensité  constante, 
1  milliampère  en  général.  Dans  la  bobine  fixe  circule  un  courant 
indépendant  du  premier  et  dirigé  de  façon  que  les  bobines  se 
repoussent.  C'est  sur  ce  courant  qu'on  agpit  pour  commander  les  mou- 
Yemen^  de  la  balance  de  torsion. 

On  ne  change  jamais  Tintensité  du  courant  circulant  dans  la  bo- 
bine mobile,  parce  que  ce  courant  arrive  par  le  fil  de  suspension 
qu'il  importe  de  soumettre  à  des  actions  aussi  constantes  que  pos- 
sible. 

3*  Modificatio'ns  aux  sphères  attirées  G,  G.  — :  Les  sphères  mobiles 
employées  en  1905  étaient  en  bronze  platiné  et  pesaient  i  kilogramme 
chacune. 

Je  les  ai  remplacées  par  des  sphères  creuses  en  bronze.  Chaque 
sphère  est  constituée  par  deux  hémisphères  se  vissant  Tun  sur 
Tautre.  Vissés  à  fond,  ils  forment  une  enveloppe  sphérique  inté- 
rieurement et  extérieurement,  au  1/20  de  millimètre,  les  centres  des 
deux  sphères  étant  concentriques  avecla  même  précision.  L'épaisseur 
de  Tenveloppe  est  de  2  millimètres  et  demi.  Les  surfaces  extérieures 
et  intérieures  sont  platinées. 

Le  diamètre  de  la  cavité  intérieure  est  de  70  millimètres.  Chaque 
sphère  peut  contenir,  à  16*^,  2444  grammes  de  mercure  ou 
180  grammes  d'eau  distillée. 

Le  poids  de  chaque  enveloppe  est  de  422  grammes. 

Ces  sphères,  dont  la  fabrication  a  été  fort  délicate,  m'ont  permis 
d'effectner  de  précieuses  vérifications.  On  verra  en  effet  qu'en  opé- 
rant avec  du  mercure,  puis  de  l'eau  à  l'intérieur  des  sphères,  leur 
surface  extérieure  demeurant  la  même,  j'ai  pu  acquérir  la  certitude 
que  les  effets  observés  sont  bien  dus  à  la  masse  et  non  à  quelque 
phénomène  superficiel  accessoire. 

4**  Fabrication  des  y^uhans  d'acier.  —  Le  fil  de  suspension  LL^  était, 
pour  les  expériences  de  1905,  un  ruban  d'acier  de  0*"™,06  d'épaisseur 
et  (V"",28  de  largeur,  obtenu  par  laminage  de  cordes  à  piano  de  0"",15 
de  diamètre. 

Le  laminage  de  ces  fils  présente  de  grandes  difficultés,  parce  que 
Facier  du  fil  est  presque  aussi  dur  que  celui  des  cylindres  du  lami- 
noir; par  suite,  le  fil  s'incruste  partiellement  dans  le  cylindre. 
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Pour  arriver  à  des  épaisseurs  de  0"*™,06,  on  est  obligé  de  recuire 
fortement  Tacier  entre  les  passes  successives  qu'on  lui  fait  subir. 

Mais  ces  recuits  ont  Tinconvénient  de  modifier  beaucoup  la  téna- 
cité du  métal,  et  on  constate  que  sa  force  portante  diminue  dans  de 
très  fortes  proportions. 

Du  reste,  le  même  inconvénient  existe,  à  un  degré  encore  plus 
élevé,  pour  les  fils  de  platine  iridié  et  ceux  d'argent.  Ces  métaux 
ont,  d'ailleurs,  Tinconvénient  d'être  plus  mous  que  l'acier  et  de 
s'allonger  considérablement  au  laminage,  tandis  que  l'allongement 
de  l'acier  est  très  faible.  Je  m'en  suis  donc  tenu  à  l'acier. 

Mais  tout  ce  qu'on  peut  obtenir,  si  on  lamine  sans  recuire,  c'est 
de  descendre  à  O^^jOO  ou  0™",08  d'épaisseur.  Et  encore  celte  épais- 
seur n'est  pas  constante;  elle  varie  d'environ  1/8  sur  des  longueurs 
égales  à  la  circonférence  des  cylindres  du  laminoir;  en  sorte  qu'on  a, 
sur  un  morceau  de  i  mètre  de  long,  des  épaisseurs  successives 
variant  périodiquement  de  0,09  à  0,08  par  exemple. 

Si  on  part  de  fils  d'acier  de  0'"°,2  de  diamètre,  on  voit  qu'on  gagne 
peu,  au  point  de  vue  du  couple  de  torsion,  en  descendant  seulement 
à  0"»»,09  d'épaisseur. 

Il  y  a,  de  plus,  un  inconvénient  assez  grave.  Les  rubans  obtenus 
sans  recuit  conservent  leur  force  portante,  mais  ils  ne  sont  jamais 
plans.  Ils  constituent,  en  réalité,  des  hélices  à  pas  très  allongés, 
par  suite  d'écrouissages  irréguliers  produits  en  différentes  régions 
des  bords  du  ruban.  Sous  l'action  des  poids  qu'ils  supportent,  ces 
rubans  se  détordent  très  lentement,  et  les  effets  de  cette  détorsion 
s'ajoutent  aux  effets  perturbateurs,  déjà  assez  graves,  de  la  torsion 
résiduelle. 

Je  suis  arrivé  à  supprimer  ces  différents  inconvénients  de  la  façon 
suivante  : 

On  prend  un  morceau  de  ruban  laminé  sans  recuit,  de  longueur 
double  de  celle  qu'on  veut  utiliser,  et  on  attache  les  extrémités  à 
deux  pinces  solides  ;  puis,  on  soumet  le  ruban  à  une  tension  voisine 
de  la  charge  élastique  maximum  pendant  vingt-quatre  heures.  On 
produit  alors  dans  le  fil,  à  l'aide  d'une  force  électromotrice  conve- 
nable, un  courant  électrique  juste  suffisant  pour  le  porter  à  envi- 
ron 250-800^ 

Dans  ces  conditions,  les  parties  minces  du  fil  s'échauffent  plus  et 
deviennent  bleues  ;  les  parties  épaisses  s'échauffent  moins  et  passent 
seulement  au  jaune. 
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On  a  ainsi  donné  à  la  fois  au  ruban  un  recuit  très  modéré,  et  ins* 
crît  sur  sa  longueur  ses  variations  d'épaisseur. 

On  tend  alors  le  ruban  sur  une  planche  de  bois  dur  bien  poli  et, 
à  Taide  de  papier  émeri  fin,  ou  mieux  d'une  pierre  dite  «  d'Arkan- 
sas  »  mouillée  de  pétrole,  on  use  les  parties  jaunes  aussi  régulière- 
ment que  possible.  Au  bout  de  quelques  heures  on  redonne  un  recuit 
électrique,  on  laisse  en  suspension  quelques  heures,  et  on  recom- 
mence à  user  avec  la  pierre;  on  répète  ces  opérations  jusqu'à  ce  que 
le  recuit  produise  une  couleur  bleue  sensiblement  uniforme  tout  le 
long  du  ruban.  Il  faut  seulement  de  la  patience.  L'usure  doit  être 
faite  à  petits  coups,  aussi  réguliers  que  possible. 

J'ai  pu  ainsi,  en  partantde  rubans  dont  l'épaisseur  primitive  était 
de  0"»",09  à  0»",08,  obtenir  des  rubans  deO">»,063  d'épaisseur,  0'»"»,48 
de  large,  parfaitement  réguliers  et  presque  complètement  dénués  de 
torsion  résiduelle. 

Leur  charge  élastique  maximum  est  voisine  de  9  kilogrammes. 
Dans  les  expériences,  ils  supportent  7  kilogrammes;  le  fil  cylindrique 
de  O™™,^^»,  dont  le  laminage  avait  produit  les  rubans,  avait  pour 
charge  élastique  iO''8^,500.  La  perte  est  donc  négligeable,  si  on  tient 
compte  de  la  diminution  de  section. 

Quant  à  la  suppression  de  la  torsion  résiduelle,  je  l'attribue  à 
l'usure  régulière  et  continue,  qui  constitue  une  sorte  de  repassage 
prolongé. 

Atode  opératoire,  —  Le  montage  de  l'appareil  est,  par  ailleurs, 
identique  à  celui  de  1905. 

Le  mode  opératoire  consiste,  après  avoir  fermé  la  double  enve- 
loppe et  l'avoir  remplie  de  liquide,  à  observer  d'abord  la  position 
d*éqnilibre  très  stable  que  l'appareil  ne  tarde  pas  à  prendre. 

Cette  position  une  fois  connue,  on  envoie  dans  les  cylindres  fixes, 
supposés  vides,  le  mercure  qui  doit  produire  l'attraction.  Ilestnéces- 
saire  de  faire  circuler  ce  mercure  avec  beaucoup  de  précautions. 
Une  circulation  trop  rapide  amène  par  frottement  et  choc  du  liquide 
contre  les  tubes  et  les  parois,  un  échauffement  de  quelques  dixièmes 
de  degré,  suffisant  pour  provoquer  des  courants  d'air  au  sein  de  la 
double  enveloppe  ;  il  en  résulte  des  mouvements  irréguliers  de  la 
balance  de  torsion. 

Du  reste,  malgré  tout  le  soin  que  j'ai  pu  apporter  au  remplissage 
des  cylindres,  il  y  a  toujours  un  échaufTement  de  2  à  3  dixièmes  de 
degré.  Les  différents  moyens  que  j'ai  employés   pour  éviter  cet 
/.  de  Phys,,  4-  série,  t.  VI.  (Avril  1907.)  20 
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inconvénient,  tels  par  exemple  que  de  plonger  les  tubes  d'amenée 
du  mercure  dans  un  bain  liquide  communiquant  avec  le  liquide  de 
la  double  enveloppe,  n'ont  pu  réussir  à  le  supprimer  entièrement. 

Mais,  en  attendant  un  temps  suffisant,  trois  à  quatre  heures  en 
général,  la  balance  de  torsion  prend  une  seconde  position  d'équilibre 
bien  stable.  On  lit  alors  la  déviation  prise  par  rapport  à  la  première 
position  d'équilibre. 

Puis,  on  vide  les  cylindres.  La  balance  retourne  à  sa  première 
position  ou  à  une  position  très  voisine.  S'il  y  a  un  petit  écart,  il  est 
dû  en  général  à  des  torsions  résiduelles,  et  s'élimine  dans  les 
moyennes. 

A  la  vidange,  le  mercure  est  remplacé  p&r  de  l'air  à  l'intérieur  des 
cylindres  fixes.  Celui-ci  s'échauffe  légèrement  aussi  ;  mais  sa  capa> 
cité  calorifique  est  si  faible  que  les  efiTets  ne  se  font  pas  sentir  sur  la 
balance,  si  bien  que  celle-ci  prend  de  suite  sa  nouvelle  position 
d'équilibre. 

On  fait  ainsi  plusieurs  séries  de  remplissage  de  vidange  pour 
chaque  position  des  sphères  G,  et  cela  au  sein  de  l'air.  On  passe 
«nsuite  à  une  seconde  valeur  de  la  distance  entre  les  sphères  G  et  les 
cylindres  K,  en  tournant  le  goniomètre  I  d'un  angle  de  10^  égal  à 
l'angle  que  font  entre  elles  les  facettes  du  miroir  M.  On  fait  à  cette 
nouvelle  distance  une  seconde  série  de  mesures.  On  a  opéré  ainsi 
pour  quatre  facettes  successives  du  miroir,  par  conséquent  pour 
<)uatre  valeurs  de  la  distance  GK. 

On  remplit  alors  le  fond  de  l'appareil  d*eau  distillée,  ce  liquide 
baignant  les  sphères  et  les  cylindres  et  immergeant  tout  l'appareil 
jusqu'au  niveau  SS.  On  a  déterminé  dans  l'eau  les  déviations  obte- 
nues par  remplissage  et  vidange,  pour  les  quatre  distances  succès^ 
sives.  Puis,  on  a  de  nouveau  vidé  l'eau  distillée  et  refait  les  séries  de 
détermination  dans  l'air. 

L'appareil  a  été  alors  démonté,  et  on  a  installé  deux  cuves  en 
zinc  recouvert  de  vernis  du  Japon.  Des  tubes  de  verre,  adaptés  aux 
tubes  RTZ,  permettaient  de  remplir  ou  de  vider  ces  cuves.  L'appa- 
reil a  été  refermé,  et  on  a  répété  toutes  les  séries  précédentes,  dans 
l'air  d'abord,  puis  les  cuves  pleines  d'eau,  puis  dans  l'air.  Cette  fois, 
les  sphères  seules  baignaient  dans  l'eau,  les  cylindres  restant  dans 
l'air. 

Dans  toutes  ces  opérations,  à  cuves  séparées  ou  à  cuve  unique,  on 
a  étalonné  une  fois  pour  toutes  Télectro-dynamomètre  témoin  en 
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fonction  d'une  intensité  de  courant  circulant  dans  les  bobines,  et 
d'une  torsion  du  fil  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  torsion  pro- 
voquée par  l'attraction  newtonienne  à  mesurer. 

Lorsqu'on  passe  de  Tair  à  Teau,  on  peut  s'assurer  ainsi  que  la  sen- 
sibilité de  l'appareil  n'a  pas  varié,  ce  qui  est  tout  à  fait  indispensable  ; 
dans  le  liquide,  en  effet,  les  sphères  reçoivent  une  poussée  qui  dimi- 
nue la  tension  du  fil  LL^,  et  on  pourrait  craindre  une  variation  con- 
sécutive du  couple  de  torsion* 

D'autre  part,  la  balance  est  sensiblement  apériodique  dans  l'eau, 
et  il  faut  pouvoir  s'assurer  qu'elle  est  demeurée  cependant  tout  à 
fait  libre. 

Enfin,  chaque  mesure  de  déviation  est  accompagnée,  dans  l'air, 
d'une  mesure  de  la  période  d'oscillation. 

En  troisième  lieu,  on  a  démonté  de  nouveau  l'appareil  ;  les  sphères 
mobiles  ont  été  vidées  de  leur  mercure,  et  remplies  d'eau  distillée. 
On  a  supprimé  les  cuves.  Enfin,  on  a  vissé  sous  le  fléau  EE,  et  dans 
le  prolongement  du  fil  LL,,  un  cylindre  de  plomb  soigneusement 
tourné  et  pesant  à  peu  près  la  différence  entre  le  poids  du  mercure 
et  celui  de  l'eau  qui  remplit  les  sphères  mobiles,  soit  4  536  grammes. 

L'adjonction  de  ce  cylindre  m'a  obligé  de  supprimer  le  fil  de  pla- 
tine qui,  plongeant  dans  une  capsule  pleine  de  mercure,  assurait  le 
retour  du  courant  envoyé  dans  la  bobine  B  par  le  fil  de  suspen- 
sion LL|,  de  sorte  que,  pour  cette  troisième  série,  je  n'ai  pas  eu  le 
contrôle  éleetro-dynamométrique.  Mais  je  ne  crois  pas  qu'il  ait  été 
bien  nécessaire. 

L'appareil  a  été  alors  refermé,  et  j'ai  déterminé  pour  les  quatre 
distance»  les  déviations  et  périodes  dans  l'air  et  les  déviations  dans 
l'eau. 

Indépendamment  de  ces  opérations,  j'ai  mesuré  d'abord  toutes 
les  distances  géométriques  de  l'appareil,  puis  la  distance  A  du  mi- 
roir M  à  l'édielle  et  à  la  lunette  d'observation. 

De  plus,  en  amenant  les  sphères  juste  au  contact  des  cylindres, 
j'ai  déterminé,  par  une  lecture  directe,  la  position  correspondant  à 
ce  contact.  On  conçoit  que,  connaissant  la  distance  et  les  angles 
que  font  entre  elles  les  facettes  du  miroir,  on  peut  en  déduire  les 
distances  successives  entre  les  surfaces  des  sphères  G  et  des 
cylindres  K,  et  les  distances  des  centres  de  G  aux  axes  des  cylindres  K. 
L'appareil  est  réglé  de  façon  que  le  contact  ait  lieu  exactement  à  la 
fois  pour  les  deux  sphères  et  les  deux  cylindres. 
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11  faut  noter,  en  passant,  que,  pour  les  mesures,  les  lectures  se 
font  à  travers  les  deux  glaces  M,  M' et  la  couche  d'eau  qui  les  sépare. 
Si  ces  glaces  étaient  rigoureusement  parallèles  entre  elles,  elles  in- 
troduiraient une  correction,  la  même  dans  tous  les  cas,  et  qu'on 
pourrait  déterminer  une  fois  pour  toutes  en  lisant  le  contact  avant 
de  mettre  les  enveloppes  G,  G  et  après  les  avoir  mises.  Le  calcul 
indique  que  cette  correction  serait  de  l'ordre  de  1  millimètre. 

Malheureusement  l'appareil  n'est  pas  assez  parfait  pour  qu'on* 
puisse  régler  le  parallélisme  de  M  et  M'.  Ces  glaces  font  entre  elles 
un  angle  de  vingt  à  quarante  minutes  d'arc,  qui  varie,  du  reste,  d'un 
remontage  à  un  autre.  Dans  ces  conditions,  les  déviations  lues  sont 
entachées  d'une  erreur  qui  varie  un  peu  suivant  la  région  de  l'échelle 
d'observation  réfléchie,  et  qu'il  est  indispensable  de  connaître  exac- 
tement. Tout  ce  que  je  puis  affirmer,  c'est  que  cette  erreur  n'excède 
pas  1/50®  de  la  déviation  lue. 

Mais  il  en  résulte  que  l'on  ne  peut  pas,  à  l'aide  de  ces  déviations, 
calculer  exactement  la  valeur  de  la  constante  newtonienne. 

D'ailleurs,  comme  les  mesures  dans  l'air  et  dans  l'eau  que  l'on 
compare  sont  toujours  obtenues  sans  démontage  intermédiaire,  cette 
correction  de  réfraction  n'invervient  heureusement  pas  sur  leur  com- 
parabilité. 

11  faudra  évidemment  modifier  ce  point  de  l'appareil  pour  les  me- 
sures futures. 

Constantes  de  VappareiL  —  Voici  un  tableau  qui  réunit  la  valeur- 
de  toutes  les  constantes  de  l'appareil  : 

•     Distance  des  centres  des  sphères  G,  G 402=»™,00 

—         axes  des  cylindres  K 457     ,50 

Diamètre  extérieur  des  cylindres  K 129     ,00 

Hauteur  extérieure  — 129     ,00 

Diamètre  extérieur  des  sphères  G,  G 7.^^     ,20 

—         intérieur    •         — 70     ,00 

Poids  du  mercure  contenu  dans  chaque  cylindre i9.830^%00 

—  —  —  sphère 2.444  ,00 

Poids  de  Teau  distillée 180  ,00 

—    des  sphères  vides 422  ,00 

Poussée  de  l'eau  sur  les  sphères 231   ,50 

Couple  de  torsion  du  ruban  LL^ 75"tî*,35 

Distance  de  l'échelle  au  miroir 4. 135"™, 00 

Poids  du  cylindre  compensateur  de  plomb ,  4.536*''%00 

'    Mouvement  d'inertie  de  ce  cylindre 35.471  G.  G.  S.- 
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Le  tableau  de  la  page  293  résume  les  résultats  obtenus  au 
cours  des  différentes  séries  effectuées.  Les  nombres  de  ce  tableau 
sont  affectés  de  poids  p  calculés  d*après  la  formule  : 

nB^^    4 
^  =  7X7^- 

dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  lectures  dont  0  est  la  moyenne,  et 
e  l'écart  maximum  entre  cette  moyenne  et  les  membres  qui  la  com- 
posent. 


FiG.  2. 

D'autre  part,  les  déviations  obtenues  dans  les  séries  à  sphères 
pleines  d'eau  permettent  de  connaître  la  correction  à  faire  subir  aux 
déviations  S  dans  l'air,  à  sphères  pleines  de  mercure  pour  pouvoir 
calculer  la  valeur  du  coefficients  de  Newton,  à  l'aide  des  constantes 
de  l'appareil.  Toutefois,  pour  les  raisons  que  j'ai  exposées  plus 
haut,  il  y  a  des  corrections  de  réfraction  que  l'on  peut  faire.  J'ai  ce- 
pendant fait  le  calcul  pour  six  séries. 

Le  calcul  de  l'attraction  entre  les  sphères  et  les  cylindres  est  fait  à 
l'aide  d'une  formule  de  quadrature  mécanique  que  je  dois  à  l'obli- 
geance de  M.  Ândoyer. 

L'attraction  exercée  sur  un  point  0  de  masse  (a  par  un  cylindre 
plein,  de  révolution,  homogène,  de  densité  p,  de  rayon  R,  de  hau- 
teur 2^,  le  point  étant  placé  dans  la  section  médiane  du  cylindre,  à 
l'extérieur,  à  une  distance  a  de  l'axe,  a  pour  expression: 


X  :=  A*[Jip 


JJJ        (r2  -I 


9  drd^dz 


1 

za)î 
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qui  ae  ramène  à  : 

0 

En  envisageant  alors  la  fonction 

sin»e 


P(e) 


/a^  +  R2              \  .  /gg  -I-  R»  +  J^  T 

(-ii '''V\ 2Sr -'"'' 

et  un  nombre  entier  p,  on  fera  : 

et  Ton  aura  : 

X  .-3  ku.^h  y/Ç  X  ^  (P«-r  P,  +  ...  +  P,>  -  ^\ 

avec  d*autant  plus  d'approximation  que  p  sera  plus  grand. 

En  faisant  p  =  6,  on  a  déjà  une  approximation  très  supérieure 
au  millième. 

Pour  chaque  distance,  il  faut  calculer  à  la  fois  Tattraction  des 
deux  cylindres  sur  une  sphère  ;  les  effets  de  ces  deux  attractions  se 
retranchent.  Voici  le  tableau  des  valeurs  obtenues.  Les  numéros 
correspondent  à  ceuic  du  tableau  précédent. 


N»»  d'ordre 

Valeurs  de  k 

Poids 

1 

7,19X10-8 

37 

2 

6,84 

iri 

3 

6,45 

29 

4 

6,77 

10 

5 

6,20 

8 

6 

6,87 

15 

moyenne  6,80  X  lO"» 

On  voit  que  les  valeurs  particulières,  aussi  bien  que  la  moyenne, 
se  rapprochent  assez  du  nombre  de  M.  Boys  (6,67  X  10"®)  pour 
.qu'on  puisse  affirmer  qu'aucune  erreur  systématique  grave  n'entache 

les  mesures  de  comparaison.  Les  valeurs  obtenues  pour  le  rapport  — 

0 

peuvent  donc  être  considérées   comme  exemptes  elles-mêmes  de 
graves  erreurs. 
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Or  on  sait  que,  dans  la  théorie  du  potentiel  newtonîen  et  en  vertu 
du  principe  d'Ârchimède,  si  d  est  la  densité  des  sphères  mobiles,  d! 
celle  du  liquide  qui  les  baigne,  on  devrait  avoir  : 

j j' 

Dans  le  cas  des  sphères  pleines  de  mercure,  — - —  =  0,919. 

Dans  le  cas  des  sphères  pleines  d'eau,  — - —  =^  0,61 . 

On  voit,  par  le  tableau  1,  que  les  valeurs  déduites  de  l'observation 
sont  toujours  nettement  plus  grandes  que  la  valeur  théorique. 

La  moyenne  de  ces  valeurs  observées  est  de  0,959  dans  le  cas  des 
sphères  pleines  de  mercure. 

Il  y  a  donc  là  une  confirmation  des  résultats  de  mes  expériences 
antérieures. 

Cependant  on  ne  peut  encore  tirer  de  conclusion  définitive. 

Les  valeurs  particulières  de  -  présentent  entre  elles  des  diffé- 
rences encore  trop  considérables. 

Cela  peut  tenir  à  plusieurs  causes.  Deux  au  moins  me  sont  con- 
nues. 

En  premier  lieu,  lorsqu'on  envoie  Teau  qui  vient  immerger  les 
sphères,  celles-ci  reçoivent  une  poussée,  11  en  résulte,  pour  le  fil  de 
suspension,  une  diminution  de  charge  de  463  grammes,  sous  Tin- 
Uuence  de  laquelle  le  zéro  de  Tappareil  se  déplace  d'environ  100  mil- 
limètres. Ce  déplacement  est  d'ailleurs  toujours  le  même,  quelle  que 
soit  la  distance  entre  les  sphères  et  les  cylindres,  ce  qui  permet 
d'affirmer  qu'il  n'est  pas  dû  à  un  effet  électrique  qui  pourrait  se  pro- 
duire au  contact  de  l'eau  et  des  métaux. 

Du  reste,  le  déplacement  est  encore  identique,  qu'on  opère  en 
cuve  unique  ou  en  cuves  séparées,  et,  s'il  y  avait  un  effet  électrique, 
il  varierait  certainement,  puisque,  dans  le  cas  de  la  cuve  unique,  on  a 
comme  métaux  le  platine  des  sphères  et  le  nickel  des  cylindres,  tan- 
dis que,  dans  le  cas  des  cuves  séparées,  on  a  platine  et  zinc  verni. 
Enfin,  l'électro-dynamomètre  témoin  permet  de  constater  que  sa  sen- 
sibilité ne  varie  pas. 

Il  n'y  a  donc  pas  de  causes  d'erreur  systématique  à  craindre  du 
fait  de  ce  changement  de  zéro.  Mais  il  a  pour  effet  que  les  lectures 
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ne  se  font  plus  dans  la  même  région  de  Féchelle.  La  correction  de 
réfraction  n'est  donc  plus  la  mètne. 

En  outre,  pour  pouvoir  comparer  les  déviations  8  et  S',  il  faut  les 
ramener  à  une  même  distance.  Or  la  correction  de  distance  suppose 
connues  les  distances  elles-mêmes.  Celles-ci  sont  calculées  à  partir  des 
lectures.  Elles  sont  donc  entachées  aussi  de  Terreur  de  réfraction. 
Celle-ci  s'ajoute  dans  .certains  cas,  se  retranche  dans  d'autres. 
D'où  une  première  incertitude. 

En  second  lieu,  l'examen  détaillé  de  Tensemble  des  observations 
a  montré  nettement  que,  lorsqu'on  opère  dans  Teau  en  cuve  unique, 
on  obtient,  pour  les  lectures  faites  quelques  heures  après  l'immer- 
sion, des  valeurs  trop  faibles,  qui  vont  en  augmentant  avec  le  temps 
et  n'atteignent  une  valeur  constante  qu'au  bout  de  trois  ou  quatre 
jours  d'immersion.  En  cuves  séparées,  les  déviations  prennent  plus 
rapidement  leur  valeur  définitive. 

II  y  a  là  un  effet  assez  singulier  ;  je  serai  porté  à.  l'attribuer  à  une 
faible  couche  d'air  qui  peut  rester  adhérente  aux  sphères  et  aux 
cylindres  au  moment  de  l'immersion  ;  et  les  déviations  iraient  en 
croissant  jusqu'à  ce  que  le  contact  entre  le  liquide  et  le  métal  soit 
devenu  parfait,  ce  qui  certainement  a  lieu  beaucoup  plus  vite  dans  le 
cas  des  cuves  séparées,  où  4  litres  de  liquide  sont  seuls  en  jeu  et  où  le 
contact  avec  les  sphères  intervient  seul,  tandis  qu'il  y  a  70  litres  en 
jeu  dans  le  cas  de  la  cuve  unique,  et  le  contact  intervient  avec  les 
cylindres  et  les  sphères. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  explication,  le  fait  de  l'augmentation 
progressive  des  déviations  est  incontestable  en  cuve  unique. 

Or  je  n'ai  pu  connaître  ce  fait  qu'en  discutant  et  calculant  mes 
résultats. 

On  verra  sur  le  tableau  I  que  presque  toutes  les  valeurs  de  8'  en 
cuve  unique  sont  plus  faibles  qu'en  cuves  séparées.  11  est  donc  pro- 
bable que,  ai  j'avais  attendu  un  temps  suffisant  pour  les  lectures  en 
cuve  unique,  j'aurais  des  résultats  plus  voisins  de  ceux  en  cuves 
séparées. 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  cette  explication,  je  me  borne  à  con- 
clure, pour  le  moment,  de  la  manière  suivante  : 

Dans  un  champ  gravi fique  très  convergent,  un  corps  plongff  dans 
un  liquide  semble  soumis  à  quelque  chose  de  plus  que  la  différence 
entre  la  poussée  hydrostatique  et  t attraction  newtonienne, 

11  y   a  le  plus  grand  intérêt  à  reprendre  ces  mesures  en  tenant 
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compte  des  résaltats  acqais.  Il  faut  d'abord  refaire  les  séries  dans 
Teau,  puis  les  répéter  dans  différents  liquides.  De  plus,  il  faut,  pour 
obtenir  une  précision  plus  grande,  modifier  la  disposition  des 
glaces.  Plusieurs  modifications,  dans  le  détail  desquelles  il  serait 
fastidieux  d'entrer,  sont  aussi  nécessaires.  Les  plus  importantes 
consisteront  à  améliorer  encore  rélectro-dynamomètre  et  à  changer 
le  mode  d'attache  des  sphères  au  levier  EK. 


TÉLÉCRAPHIE  RAPIDE  SI3TtllE  POLLAK  ET  VIRAG  ; 
Par  M.  Désiré  KORDA  (>). 

Deux  ingénieurs  hongrois  ont  trouvé  que  notre  télégraphe  actuel, 
cet  appareil  électrique  qui  symbolise  pourtant,  par  excellence,  la 
rapidité,  n*est  cependant  pas  assez  rapide.  Ils  ont  pensé  que  nos 
communications  télégraphiques  sont  très  chères,  précisément  parce 
qu'elles  sont  trop  lentes. 

Ce  raisonnement  a  conduit  à  une  invention  remarquable 
M.  Antoine  Pollak,  et  son  collaborateur,  M.  Joseph  Virag,  qui, 
malheureusement,  n'a  pas  pu  recueillir  le  fruit  de  son  beau 
travail,  ayant  été  enlevé  par  une  mort  prématurée  le  lendemain 
même  de  la  besogne  accomplie.  Cette  invention,  que  je  dois  vous 
présenter,  est  destinée  à  faire  époque  et  à  provoquer  de  profonds 
changements  dans  nos  modes  de  transmission  actuels.- 

Si  je  vous  parle  aujourd'hui  de  l'appareil  Pollak-Virag  comme 
d'une  chose  nouvelle,  malgré  les  nombreuses  descriptions  qui  en  ont 
paru  dans  les  périodiques  et  dans  les  comptes  rendus  des  Congrès 
et  môme  malgré  que  l'appareil,  dans  sa  première  forme,  ait  été  exposé 
à  l'Exposition  Universelle  de  1900,  c'est  que,  depuis,  il  a  subi  de 
nombreux  perfectionnements  et  est  devenu  d'une  simplicité  vraiment 
remarquable,  comme  vous  pourrez  l'apprécier  vous-même,  et  qu'enfin 
nous  avons  la  bonne  fortune  d'avoir  un  de  ses  inventeurs  parmi  nous 
qui  pourra  faire  fonctionner  l'appareil  devant  vos  yeux. 

Le  système  combiné  par  MM.  Pollak  et  Virag  est  un  appareil  de 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  7  dé- 
cembre 1906. 
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télégraphie  rapide,  écrivant  directement,  comme  à  la  main,  les  lettres 
ordinaires  de  Talphabet.  Il  diffère  déjà  en  cela  complètement  de  tons 
les  antres  appareils  télégraphiques  actnels.  Il  diffère  en  même  temps 
par  sa  puissance  incomparable  permettant  la  transmission  de 
40.000  mots  composés  de  plus  de  250.000  lettres  à  Theure,  décuplant 
ainsi  Tefficacité  de  l'appareil  Baudot,  qni  jusqu*ici  tenait  la  tète  avec 
5.000  mots  à  Thenre,  en  f^ce  des  i. 000  mots  du  fameux  appareil 
Hughes  et  des  modestes  400  mots  de  Tappareil  classique  de  Morse. 


Fie.  1. 


Pour  obtenir  de  telles  vitesses,  il  fallait  un  transmetteur  à  rotation 
rapide,  où  la  main  humaine  devait  se  borner  uniquement  au  rôle  de 
préparation  et  de  mise  en  marche,  ainsi  qu'un  récepteur  presque 
sans  inertie  pouvant  suivre  la  rapidité  de  la  transmission. 

Pour  le  premier,  les  inventeurs  ont  eu  recours  à  un  moteur  élec- 
trique qni  met  en  rotation  rapide  un  tambour  métallique  R  [fig,  1) 
sur  lequel  se  déroule  une  bande  de  papier  portant  le  texte  du  télé- 
gramme sous  forme  d'un  système  de  trous  perforés  au  moyen  d'un 
instrument  auxiliaire,  le  «  perforateur  »,  complètement  indépendant 
de  Fappareil. 
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L'aspect  de  ces  perforations  de  grands  et  petits  diamètres,  qui  se 
suivent  sur  la  bande  de  papier,,  rappelle  vaguement  celui  des  signes 
de  Morse.  La  bande  de  papier  P  est  serrée  par  un  rouleau  contre  un 
tambour  métallique  R  {fig,  1).  Ce  dernier  est  composé  de  six  bagues 
juxtaposées  a,  ô,  c,  rf,  e,  /",  isolées  électriquement  Tune  de  Tautre. 
Chaque  bague  est  reliée  métalliquement  aux  bornes  correspondantes 
d'une  batterie  d'accumulateurs  ou  de  piles  sèches,  déterminant  ainsi 
pour  chaque  bague  une  autre  différence  de  potentiel.  Nous  explique- 
rons plus  loin  la  raison  de  la  nécessité  de  ces  divers  degrés  de  poten- 
tiel auxdites   bagues.   Contre  le  ruban  en  papier  sont  serrés  des 


FiG.  2  et  3. 


balais  métalliques  au  nombre  de  deux  fois  trois,  c'est-à-dire  un  par 
bague,  et  dont  trois  sont  reliés  en  parallèle.  B^  représente  la  jonction 
des  trois  balais  a,  h^  c,  et  Bj  celle  des  trois  autres  g?,  e,  f.  Lorsque  le 
balai,  passant  sur  la  bague  correspondante  du  rouleau  par-dessus 
le  ruban  de  papier,  arrive  sur  une  perforation  de  celui-ci,  la  batterie 
envoie  par  ce  balai,  pendant  le  court  instant  du  passage  de  ce  dernier 
sur  le  trou,  un  courant  dans  la  ligne.  De  cette  façon,  on  peut  trans- 
mettre environ  4(K)  émissions  de  courant  à  la  seconde,  tandis  que, 
par  les  procédés  de  télégraphie  ordinaire,  on  n'arrive  à  en  trans- 
mettre que  5  ou  6  tout  au  plus. 
Le  récepteur,  la  partie  la  plus  ingénieuse  de  l'invention,  utilise  ces 
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émissions  de  courant,  en  les  faisant  agir  sur  les  membranes  de  deux 
téléphones  tt  et  t^  (fig-  1)  et  par  leur  intermédiaire  sur  un  miroir 
{fig.  2  et  3)  qui,  en  réfléchissant  les  rayons  d'une  lampe  à  incandes- 
cence, projette  une  tache  lumineuse,  un  «  apot  »,  sur  une  bande  de 
papier  sensible.  Comme  le  miroir  repose  sur  un  point  fixe  u,  Tune 
des  membranes  téléphoniques  s  lui  imprime  un  mouvement  vertical, 
tandis  que  l'autre  w  le  met  en  mouvement  horizontal. 

Par  la  combinaison  de  ces  mouvements,  le  faisceau  lumineux 
réfléchi  écrit  dans  la  chambre  noire  le  texte  du  télégramme  en  carac- 
tères latins  sur  le  papier  photographique.  Le  développement  de  ce 
dernier  se  fait  automatiquement  dans  un  bain  fixateur  enferme  dans 
une  partie  spéciale  de  Tappareil,  d'où  le  ruban  insensibilisé,  d'une 
largeur  de  10 centimètres,  sort,  complètement  achevé,  prêt  à  être  livré 
au  destinataire,  d  représente  les  ciseaux  de  l'appareil,  servant  à 
découper  le  papier  aussitôt  que  le  télégramme  est  inscrit. 

Dans  la  première  forme  de  leur  appareil,  les  inventeurs  n'ont  eu 
recours  qu'à  un  seul  téléphone,  et  les  télégrammes  n^étaient  encore 
reproduits  que  par  une  ligne  ondulée,  composée  d'élongations  hautes 
et  moins  hautes  au  moyen  desquelles  on  pouvait  combiner  l'alphabet 
Morse,  et  rappelant  les  signes  du  siphon  recorder  de  lord  Kelvin 

ifig-  ^). 


\y\/^ 


Fig.  4. 


Nous  pouvons  remarquer  qu'avec  une  légère  transformation  de 
cet  appareil,  rien  qu'en  remplaçant  le  transmetteur  décrit  plus  haut 
par  un  microphone,  nous  pouvons  obtenir  sur  le  papier  sensible  une 
ligne  ondulée  représentant  les  variations  du  son  produit  devant  le 
microphone.  On  a  ainsi,  comme  MM.  Pollak  et  Virag  l'ont  prouvé 
parles  expériences  exécutées  à  Budapest,  une  sorte  de  photographie 
de  la  voix. 

C'est  un  tel  appareil  à  un  seul  téléphone,  donc  incomplet,  qui  fut 
exposé  à  Paris  en  1900  et  qui  fut  expérimenté  entre  Berlin  et  Buda- 
pest, sur  une  ligne  de  1.000  kilomètres  de  longueur,  causant  une 
grande  sensation  par  la  rapidité  de  la  transmission. 
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A  la  suite  de  ces  expériences,  les  inventeurs  ont  été  amenés  à  per- 
fectionner leur  invention  en  combinant  le  téléphone  qui  produit  le 
mouvement  vertical  du  «  spot  »  avec  un  deuxième  téléphone  dit  <c  à 
mouvement  horizontal  »  et  dont  le  fonctionnement  simultané  fournit 
comme  résultat  remarquable  récriture  en  lettres  ordinaires  rappe- 
lant les  figures  lumineuses  des  célèbres  expériences  de  M.  Lissajous. 

Le  récepteur  repose  en  somme  sur  le  jeu  d*un  miroir  qui  envoie 
un  rayon  lumineux  réfléchi  sur  le  fond  sensible  d'une  chambre  noire 
et  y  décrit  des  figures  qui  correspondent  au  mouvement  imprimé. 
On  pourrait  s'imaginer  un^  source  lumineuse  fixe  et  un  miroir  mobile 
ou  bien  —  et  c'est  ce  que  les  inventeurs  ont  préféré  —  une  source 
.  de  lumière  mobile  en  même  temps  qu'un  miroir  qui  vibre.  En  effet, 
dans  leur  appareil,  le  point  lumineux  est  fourni  par  l'intersection  da 
filament  incandescent  d'une  lampe  électrique  et  d'une  fente  hélicoï- 
dale d'un  diaphragme  cylindrique  K  enveloppant  cette  lampe  à 
incandescence  1  et  auquel  le  moteur  de  l'appareil  imprime  un  mou- 
vement de  rotation  synchrone.  Il  en  résulte  un  mouvement  rectiligne 
du  point  lumineux  qui,  après  avoir  décrit  sa  ligne  droite,  revient 
subitement  à  son  point  de  départ  et  ainsi  de  suite.  A  ce  mouvement 
se  superposent  les  vibrations  du  miroir,  et  il  en  résulte  l'écriture 
lisible,  dont  chaque  ligne  est  de  la  même  largeur  déterminée  par  la 
longueur  de  la  fente  du  diaphragme  et  par  la  distance  par  rapport 
au  papier  sensible,  et  dont  les  lignes  sont  équidistantes  en  raison  du 
mouvement  d'avancement  du  papier  par  saccades  qui  se  produisent 
au  moment  précis  où  le  point  lumineux  est  arrivé  à  la  fin  de  chaque 
ligne. 

Il  y  a  encore  une  disposition  ingénieuse  à  signaler  pour  le  mode 
de  suspension  du  miroir  vibrant.  En  effet  ce  miroir  est  collé  sur  une 
petite  plaque  en  fer  {fig,  3)  maintenue  par  l'attraction  magnétique 
contre  les  trois  pointes  u,  w  et  s, 

La  pointe  ti  fait  partie  solidaire  d'un  aimant  permanent  en  fer  à 
cheval  f  auquel  les  pointes  to  eX  s  sont  liées  par  de  petits  ressorts 
en  fer  (en  fig,  2,  le  miroir  a  été  enlevé  pour  faire  voir  la  disposi- 
tion des  pointes).  %o  touche  en  même  temps  par  une  petite  poignée  la 
membrane  du  téléphone  t^^  qui  donne  les  traits  horizontaux,  et .«  de 
même  la  membrane  de  t^,  donnant  les  traits  verticaux. 

Comme  les  traits  horizontaux  et  verticaux  doivent  être  de  lon- 
gueurs différentes  pour  les  diverses  parties  composant  les  lettres  de 
l'alphabet  latin,  les  trois  bagues  d^  e,  f  du  transmetteur  actionnant 
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le  téléphone  «  horizontal  »  correspondent  à  des  voltages  différents. 
Ainsi  /  correspond  à  +  iO  volts  et  fournit  un  trait  long  horizontal,  e 
correspond  à  -|-  «'^  volts  et  donne  un  trait  court  horizontal,  tandis 
que  d  avec  —  5  volts  fournit  le  même  trait  en  sens  inverse.  De 
même,  pour  les  traits  verticaux,  a  avec  +  *^  volts  donne  un  trait 
long  produit  par  une  grande  élongation  de  la  membrane  du  télé- 
phone t  ;  par  contre,  b  avec  +  5  volts  ne  donne  qu'un  trait  moitié 
moins  long,  et  c  avec  — 5  volts,  ce  même  trait  court  en  sens  inverse. 
La  fig,  1  fait  voir  également  les  schémas  de  fonctionnement  élec- 
trique du  transmetteur.  Le  téléphone  a  vertical  »  t^  est  insen- 
sible aux  effets  de  courant  venant  des  bagues  d,  e,  /*,  qui  corres- 
pondent au  téléphone  u  horizontal  »  t^.  En  effet  le  fil  qui  vient  du 
balai  B2  aboutit  juste  au  milieu  de  la  bobine  w.  Le  courant  se 
divise  en  deux  fractions  égales,  qui  viennent  en  sens  inverse  sur 
le  téléphone  t^  et  s'équilibrent  comme  effet  sur  la  membrane  de  ce 
téléphone.  Par  contre,  en  passant  par  le  téléphone  t^  à  la  terre  E, 
elles  font  fonctionner  la  membrane  de  cet  appareil  t^. 

Il  y  a  diverses  circonstances  dont  il  faut  tenir  compte  soigneuse- 
ment, si  Ton  veut  éviter  des  déformations  gênantes  dans  les  carac- 
tères de  récriture.  Ainsi,  par  exemple,  il  est  de  toute  évidence  que 
les  membranes  des  téléphones,  en  même  temps  qu'elles  suivront  les 
impulsions  de  courant,  seront  soumises  également  aux  effets  de  leurs 
vibrations  propres  susceptibles  de  nuire  beaucoup  à  la  netteté  des 
lettres. 

On  pourrait  éliminer  ces  perturbations  en  donnant  aux  impul- 
sions de  courant  la  même  durée  que  celle  de  la  période  de  vibration 
de  la  membrane  téléphonique,  c'est-à-dire  en  choisissant  la  vitesse 
du  ruban  de  papier  et  le  diamètre  des  trous  de  contact  de  telle  façon 
que  la  durée  du  contact  métallique  entre  les  balais  et  les  disques 
coïncide  avec  ladite  période.  Dans  ce  cas,  la  force  motrice  qui  agit 
sur  la  membrane  cesserait  au  moment  où  cette  dernière  passe  par 
sa  position  d'équilibre. 

Les  oscillations  nuisibles  deviennent  alors  très  faibles  et  s'amor- 
tissent rapidement. 

Les  inventeurs  ont  même  préféré  choisir  la  durée  des  contacts 
plus  petite  que  la  période  d'oscillation  propre  des  membranes  et 
intercaler  plutôt  des  condensateurs  K^  et  K,  dans  les  circuits  en 
parallèle  avec  les  téléphones.  En  effet  ces  condensateurs  peuvent  se 
charger  pendant  la  durée  du  contact  et  se  décharger  ensuite  dans  la 
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bobine  du  téléphone,  aussitôt  que  le  mouvement  continu  du  ruban 
de  papier  aura  interrompu  le  contact  métallique.  Ce  courant  de 
décharge  achève  donc  Télongation  de  la  membrane  ;  mais  en  même 
temps,  si  la  capacité  du  condensateur  est  bien  choisie,  elle  assure  les 
conditions  nécessaires  pour  que  le  mouvement  amorti  de  la  mem- 
brane soit  apériodique  et  non  pas  oscillatoire. 

Une  autre  circonstance  dont  il  faut  tenir  compte  résulte  de  la 
haute  capacité  et  de  la  forte  résistance  des  longues  lignes  télégra- 
phiques qui,  pour  des  courants  de  hautes  fréquences  aussi  rapides 
que  ceux  produits  par  l'appareil  Pollak  et  Virag,  donneraient  lieu  à 
xme  constante  de  temps  trop  élevée,  c'est-à-dire  à  une  propagation 
trop  lente  du  courant  et,  par  conséquent,  à  une  déformation  de 
récriture.  Pour  y  remédier,  on  a  intercalé  les  bobines  de  self-induo- 
tion  lc^^  lo.^,  w^.  Mais  non  seulement  rétablissement  du  courant 
devient  plus  rapide  par  la  présence  de  ces  bobines,  mais  en  même 
temps  Textinction  également.  En  effet,  sans  ces  bobines,  la  capacité 
des  lignes  occasionnerait  une  décharge  lente,  tandis  que  le  courant 
de  self-induction  produit  par  ces  bobines  au  moment  de  la  rupture  de 
contact,  et  qui  se  déchargé  dans  le  circuit  du  téléphone  en  direction 
opposée  à  celle  du  courant  principal,  éteint  rapidement  ce  dernier 
et  rend  la  membrane  apte  à  recevoir  immédiatement  une  nouvelle 
impulsion  de  la  part  du  contact  suivant,  qui  est  dû  à  la  perforation 
suivante  du  ruban  de  papier. 

Comme  les  traits  horizontaux  exigent  des  impulsions  plus-lentes 
que  les  traits  verticaux,  on  peut  se  contenter  pour  le  téléphone 
K<  horizontal  »  d'une  bobine  de  self  w.^  plus  petite  que  pour  la  mem- 
brane verticale. 

Les  inventeurs  ont  fait  fonctionner  leur  appareil  avec  ou  sans  ces 
bobines  de  self  et  ont  prouvé  ainsi  la  grande  influence  que  la  pré- 
sence de  ces  bobines  exerce  sur  la  netteté  des  caractères. 

Cette  dernière  est  enfin  affectée  par  la  différence  de  phase  exis- 
tant entre  les  impulsions  «  horizontale  »  et  «  verticale-».  En  effet  la 
durée  du  traçage  entre  un  trait  horizontal  et  le  trait  vertical  qui  suit 
ne  peut  pas  être  quelconque,  mais  bien  correspondante  aux  caractères 
qui  sont  à  tracer.  On  a  essayé  d'abord  de  régler  cette  durée  par  le 
réglage  des  balais  ;  toutefois  il  a  paru  plus  efficace  de  recourir  à 
l'emploi  du  condensateur  k^  et  A^,  dont  les  capacités  sont  choisies  de 
façon  à  produire  juste  la  différence  de  phase  nécessaire. 

Par  ces  moyens  les  effets  perturbateurs  sont  complètement  anni- 
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hilés.  Les  autres  perturbations  qui  peuvent  résulter  de  Teffet  d*induc- 
tion  des  fils  de  ligne  voisins  ou  des  courants  terrestres  peuvent  être 
évitées  au  moyen  de  téléphones  construits  spécialement  à  cet  effet  en 
vue  d'y  être  insensibles. 

En  ce  qui  concerne  les  détails  techniques  du  télégraphe  Pollak- 
Virag,  il  nous  reste  à  dire  un  mot  de  Tappareil  qui  sert  à  préparer  le 
ruban  perforé. 


( 

1 

\-\-\  j^ 

i^ 

1 

^^p^ 

^ 

p 

1 

Fi  G.  "). 

Cet  appareil  perforateur  est  représenté  sur  la  /ig.  5.  Il  consiste  en 
une  machine  à  écrire  dont  les  touches  font  avancer  par  un  mouve- 
ment horizontal  un  certain  nombre  de  barrettes  sur  lesquelles  des 
aiguilles  perforatrices  peuvent  alors  s'appuyer.  Le  ruban  a,  mû  par 
Forgane  entraîneur  b,  en  passant  sous  Toutil  c  qui  est  abaissé  par 
l'électro-aimant  e,  reçoit  donc  autant  de  trous  à  chaque  mouvement 
de  touches  que  le  nombre  de  barrettes  avancées  et  bloquées  par  la 
touche  rindique.  A  chaque  lettre  à  imprimer  correspond  ainsi  une 
autre  disposition  des  trous. 

J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VI.  (Avril  1907.)  21 
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Il  est  évident  que  les  rubans  perforés  peuvent  être  préparés  indé- 
pendamment de  l'appareil  télégraphique.  L'expéditeur,  qui  possède 
un  appareil  perforateur  chez  lui,  n'a  donc  qu'à  apporter  le  ruban  per- 
foré à  l'employé  du  télégraphe.  Pour  nous  faire  une  idée  de  la  capa- 
cité du  système,  nous  pouvons  rappeler  que  vingt-trois  machines 
à  écrire  perforatrices  suffisent  à  peine  pour  alimenter  un  appareil 
télégraphique  Pollak-Virag  en  plein  fonctionnement  continu. 

En  effet  on  est  arrivé  à  perforer  2.0()0  mots  par  heure  avec  un 
appareil  perforateur,  tandis  qu'un  appareil  télégraphique  PoUak^ 
Virag  peut  transmettre  près  de  50.000  mots. 


Fio.  6. 


Voici  maintenant  comment  fonctionne  le  système  dans  la  pratique: 
Dès  que  l'employé  préposé  au  poste  A  veut  correspondre  avec  le 
poste  B,  il  appelle  ce  dernier  en  agissant  par  la  poignée  b  [fig,  6) 
du  transmetteur  sur  un  inducteur  par  lequel  la  station  réceptrice  est 
mise  en  circuit.  Au  préalable,  il  aura  ajusté  son  ruban  perforé  sur 
l'organe  d'entraînement  a  que  l'interrupteur  c  du  moteur  électrique 
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permet  de  mettre  en  mouvement  ;  rf,  d  sont  des  résistances, 
et  e,  e  les  condensateurs  du  transmetteur.  L'employé  de  la  sta- 
tion B,  une  fois  prévonu,  met  en  fonctionnemeiU  son  moteur  élec- 


Fk;. 


trique,  en  agissant  sur  le  régulateur  C  [flg.  7)  du  mécanisme  de 
commande  du  récepteur.  Le  reste  se  fait  automatiquement.  En  effet 
Tiadacteur  du  poste  A,  en  envoyant  le  signal  d'avertissement,  a  saisi 
aa  moyen  d'un  électro-aimant,  (lui  agit  sur  l  organe  a,  le  papier  sen- 
sible dont  la  quantité  est  indi({uée  par  Taiguille  6,  et  le  met  en  mou- 
vement; c  est  une  fenêtre  garnie  d'un  verre  rouge  permettant  de 
voir  les  déplacements  du  point  lumineux  que  l'on  peut  suivre  comme 
une  sorte  de  flamme  traçant  des  lettres. 

Le  message  étant  terminé,  la  bande  est  coupée  parle  couteau  d  et 
n'a  plus  alors  qu'à  passer  dans  les  bains  photographiques,  i  indique 
la  paire  de  téléphones  en  face  desquels  se  meut  le  miroir  qui  réflé- 
chit le  rayon  qui  écrit. 

Une  lentille^  ajustable  par  une  vis  h  est  placée  devant  le  miroir 
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pour  des  motifs d^ordre  optique,  i  est  un  interrupteur;  l,  un  commu- 
tateur pour  un  fil  de  conversation,  et  m,  un  tendeur  pour  le  fil  de 
transmission. 

La  fir/.  8  représente  un  spécimen  d'une  dépêche  ainsi  transmise, 
dont  le  ruban  perforé  est  reproduit  enfig,  9. 

■     I     i    )    «■   ■         ■         '     >    y    *^ 
Fio.  8. 


FiG.  9. 


Ce  système,  qui  peut  répondre  à  toutes  les  exigences,  a  fait  ses 
preuves  dans  la  pratique  à  divers  essais  prolongés  officiels  ;  ainsi 
qu'en  témoignent  les  attestations  flatteuses  du  Gouvernement  bon- 


TÉLÉGRAPHIE  RAPIDE  309 

grois  pour  les  essais  faits  entre  Budapest  et  Pozsony  (Presbourg), 
sur  une  ligi>e  de  218  kilomètres,  ainsi  que  celle  du  Gouvernement 
allemand  pour  les  essais  entre  Berlin  et  Kœnigsberg,  sur  une 
ligne  de  710  kilomètres. 

Le  document  hongrois  est  surtout  élogieux  et  indique  aussi  pour 
quel  motif  cette  ingénieuse  invention  hongroise  n'a  pas  encore  triom- 
phé dans  sa  patrie. 

En  effet  il  n'existe  pas  actuellement  deux  bureaux  dans  le  pays 
ayant  entre  eux  un  trafic  suffisant  pour  fournir  une  quantité  de  tra- 
vail convenablejustifiant  l'installation  de  l'appareil  Pollak-Virag. 

Quelques  altérations  dans  les  lignes  téléphoniques,  provenant  de 
la  mauvaise  disposition  de  ces  lignes,  furent  remarquées  dans  les 
premières  expériences  allemandes,  mais  dans  les  expériences  entre 
Berlin  et  Francfort-sur-Mein,  sur  une  longueur  de  550  kilomètres^ 
rien  de  pareil  ne  fut  constaté  ;  de  même  les  expériences  qui  ont  eu 
lieu  l'année  dernière  pendant  plusieurs  mois  entre  Paris  et  Lyon 
n'ont  donné  lieu  à  aucun  trouble  sérieux. 

Nous  pouvons  ajouter  que  les  expériences  ont  eu  lieu  sur  deux 
lignes  Paris- Lyon  :  l'une  de  522  kilomètres,  en  fil  de  4  millimètres 
de  diamètre,  résistance 751  ohms,  capacité  7/5  microfarad;  l'autre 
de  519  kilomètres,  en  fil  de  3/5  millimètres,  résistance  487  ohms, 
capacité  4/664  microfarad.  Les  deux  fils  étaient  donc  suffisamment 
différents,  et  néanmoins  aucun  trouble  ne  fut  constaté. 

Si  nous  passons  maintenant  à  l'examen  des  conditions  de  service 
pratique  du  système  Pollak-Virag,  il  nous  faut  tout  d'abord  remar- 
quer que  l'on  ne  peut  pas  employer  avec  ce  système  des  lignes  de 
fil  de  fer  en  usage  avec  les  appareils  télégraphiques  actuels. 

En  effet  de  telles  lignes,  comme  on  peut  bien  le  penser,  ne  per- 
mettent pas  le  passage  de  300  à  400  émissions  de  courant  par 
seconde,  c'est-à-dire  un  nombre  analogue  à  celui  d'une  communica- 
tion téléphonique. 

11  faut  donc  recourir  à  des  lignes  téléphoniques  en  cuivre  ou 
bronze  siliceux  pour  la  transmission  des  télégrammes  rapides. 
Nous  nous  empressons  d'ajouter  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  ces 
lignes  soient  préservées  du  phénomène  d'induction  comme  devraient 
l'être  les  lignes  téléphoniques,  car  les  appareils  Pollak-Virag,  ainsi 
que  l'on  peut  s'en  rendre  compte  par  les  schémas  représentés  plus 
haut,  possèdent  des  téléphones  dans  lesquels  les  effets  d'induction 
s'éliminent  par  la  disposition  même  des  circuits.  Ils  sont  donc  rela- 
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tivemenl  insensibles  aux  influences  inductives,  comme  d'ailleurs  les 
expériences  précitées,  surtout  celles  faites  dans  ce  but  en  Allemagne 
entre  Berlin  et  Francfort-sur-Mein,  sur  une  longueur  de  550  kilo- 
mètres, Font  prouvé. 

Toutefois,  les  avantages  économiques  du  système  ne  sont  pas 
altérés  par  remploi  de  lignes  de  cuivre,  car,  en  réalité,  le  système 
PoUak-Virag  procure  une  considérable  économie  sur  rétablissement 
des  lignes,  puisqu'il  permet,  avec  deux  fils,  de  transmettre  une 
même  quantité  de  mots  que  le  système  Hughes,  par  exemple,  per- 
met à  peine  en  employant  20  fils. 

L'économie  principale  du  système  Pollak-Virag  réside  cependant 
surtout  dans  la  réduction  considérable  de  personnel  et  de  main- 
d'œuvre.  Pour  nous  en  rendre  compte,  examinons  le  tableau  suivant, 
qui  offre  une  comparaison  des  quatre  systèmes  actuellement  en  usage  : 
Morse,  Hughes,  Baudot  et  Pollak-Virag,  en  ce  qui  concerne  leur 
production,  leur  capacité  et  le  prix  de  revient  de  la  transmission  des 
dépèches,  à  l'aide  de  chacun  de  ces  systèmes. 

n  a  été  admis,  comme  base  du  calcul,  que  6.000  mots  taxés  doivent 
être  transmis  entre  deux  stations  par  heure;  cela  fait,  avec  les  préam- 
bules, appels,  ordres  de  service,  etc.,  en  réalité  11  à  12.000  mots 
à  transmettre  effectivement.  Les  dépenses,  pour  l'entretien  de  la 
ligne  de  5(K)  kilomètres  de  longueur  et  l'intérêt  du  capital  investi, 
sont  évaluées  à  6.000  francs  et  les  frais  par  employé  à  2.400  francs 
par  an,  et  par  auxiliaire  à  1.500  francs  par  an. 

Pour  le  système  Morse,  ainsi  que  pour  l'appareil  Hughes,  il  faot 
deux  employés  par  ligne,  tandis  que  pour  le  Baudot,  où  4  appareils 
peuvent  travailler  en  même  temps  sur  une  ligne  pour  transmettre 
5  à  6.000  mots  à  l'heure,  il  faut  huit  employés  et  deux  dirigeurs,  soit, 
pour  les  deux  lignes  nécessaires  avec  deux  quadruples,  vingt  per- 
sonnes, sans  compter  les  six  auxiliaires  chargés  des  expéditions,  en- 
registrement, etc.  Pour  le  système  PoUak-Yirag,  il  faut  le  travail  si- 
multané de  l'employé  transmetteur,  de  l'employé  récepteur  et  de  sept 
employés  perforateurs,  ainsi  que  de  six  auxiliaires.  Comme  l'appareil 
a  une  capacité  de  40.000  mots  à  l'heure,  il  en  résulte  que,  ponr 
6.000  mots  taxés,  soit  12.000  mots  effectifs  à  l'heure,  les  employés 
transmetteur  et  récepteur  resteront  libres  pendant  28/40,  soit  environ 
trois  quarts  d'heure,  pour  aider  à  perforer  les  rubans  des  dépèches 
différentes.  Il  est  également  à  remarquer  que,  dans  le  cas  où  une 
partie  de  la  grosse  clientèle,  comme,  par  exemple,  la   presse  et  la 
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banque,  préparerait  chez  elle  les  rubans  perforés,  en  les  apportant  à 
la  place  des  textes  écrits  au  bureau  du  télégraphe,  le  nombre  des 
employés  perforateurs  pourrait  être  encore  réduit  dans  une  forte 
proportion. 

Mais,  même  avec  les  conditions  envisagées,  le  tableau  démontre  la 
grande  supériorité  suivante  du  système  PoUak-Yirag  : 

ProdueUon  La  traosmission  de  6.000  mots  taxés  à  Theure  exigée 

SvstAm<i                       capacité                             Nombres  de  dépenses  pour  Total 

aysunie  en  motS  "  —  — — s*--^ 

W^^       ii^es  employé.    ,U^         ligne.         /^jf^,       ^^^^ 

Morse 500  à  2.000  20  40  6  120.000  105.000  225.000 

Hughes i.OOOà  1.200  10  20  6  60.000  57.000  117.000 

Baudot S.OOOàG.OOO  2  20  6  12.000  57.000  59.000 

Pollak-Virag.  40.000  2  2  13  12.000  24.300  35.300 

Ce  tableau  serait  encore  plus  favorable  si  l'on  pouvait  rappli- 
quer à  une  ligne  d'un  trafic  beaucoup  plus  intense,  parce  que  le 
système  Pollak-Virag  permet  l'emploi  d'une  main-d'œuvre  à  bon 
marché. 

Il  en  résulte  en  définitive  la  possibilité  d'une  réduction  très  notable 
des  tarifs.  Or  cette  dernière  amènera  la  création  de  nouvelles  sources 
de  trafic  et  de  recettes  qu'il  nous  est  impossible  de  passer  sous 
silence.  Nous  voulons  parler  des  lettrea-télégrammes  qui  sont 
presque  impossibles  sous  Tancien  régime,  ainsi  que  des  dépêches  cir- 
culaires^ la  même  dépêche  pouvantètre  expédiée  simultanément  dans 
n'importe  combien  de  directions  et  de  stations  distinctes  en  quelques 
secondes  au  moyen  du  même  ruban  perforé,  sans  autre  travail 
manuel  ni  préparation  ultérieure. 

En  considérant  tous  ces  faits,  nous  devons  reconnaître  que  le  télé- 
graphe rapide  Pollak-Virag  constitue  une  invention  fort  ingénieuse, 
qui  est  pleine  d'avenir  et  peut  avoir  de  grandes  conséquences  à  tous 
égards. 
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ANALYSE    DES  TRAVAUX  N&RLANBAIS; 
Par  M.  E.  MATHIAS. 

J.-J.   Van  LAAR.   —  Sur    l'allure    des    courbes   spinodales    et    des    courbes 
de  plissement.  —  Archives  Néerlandaises,  t.  X,  p.  373,  et  t.  XI,  p.  224. 

L'auteur  cherche,  pour  un  mélange  de  deux  substances  nor- 
males, les  équations  générales  sous  forme  finie  .- 

\VÏ=zf{v,x)  et  Yiv,x)—o, 

delà  courbe  spinodale  et  de  la  courbe  de  plissement,  dont  on  n'avait 
jusqu'ici  étudié  les  propriétés  que  sur  les  équations  différentielles 
dues  au  professeur  J.-D.  Van  der  Waals.  A  cet  effet,  M.  Van  Laar 
est  parti  de  Téquation  d'état  de  Van  der  Waals,  dans  laquelle  b  est 
considéré  comme  indépendant  de  t?  et  de  T  ;  de  plus,  dans  les  rela- 
tions quadratiques  : 

l     b=z{i  —x)^h^-i-  2x{[  —  X)  6<j  +  ar^ôâ, 

I    a-=z{i  —  x)'^  a<  -f  •2ir(i  —  x)  a^^  +  .r^aj, 

il  a  admis  : 

ce  qui  transforme  ces  relations  en  : 

Sb  =z  (i  —  x)  b^  +  xb2, 
a=\  {i—x)  V  0^  +  X  V  «a  î^' 

Après  des  transformations  dans  le  détail  desquelles  nous  n'entre- 
rons pas,  l'auteur  trouve,  pour  Téquation  des  courbes  spinodales  aux 
diverses  températures,  l'équation  générale  : 

RT:^-^  ix{i  —x)^  +  a{V'^b]^  |, 


«3  i 


et  pour  la  courbe  de  plissement  en  projection  dans  le  plan  des  (t?,  x)  : 

a;(l— ar)e3  j  {\ —2x)  v —3x(i —x)'^  j 

+  v^(u  — 6)2  ;  3a?fi— ar)0(0  — p  V^)  +  a  (v  —  6)  (r  —  36)  !  =:  o. 
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Dans  ces  formules  : 

6  zn  :t  +  a(t;  —  6),  ti  =  6^  v^Û2  —  ^2  V^^ij 

M.  Van  Laar  donne  la  discussion  des  équations  précédentes  pour 

le  cas  spécial  où  b^  •=  ô.^,  c'est-à-dire  où  le  rapport  ^  des  pressions 

T 
critiques  est  égal  au  rapport  ^;^  des  températures  critiques  des  com- 

posantes,  T^  représentant  toujours  la  plus  haute  des  deux. 

La  discussion  apprend  que  la  courbe  de  plissement  se  compose  de 
deux  branches  séparées^  qui  présentent  un  point  double  pour  une 
valeur  déterminée  de  0.  Si  6  <  2,89  (notamment  quand  b^  =  è^),  on 
a  l'allure  normale  ;  si  6  >  2,89,  on  obtient  Tallure  anormale,  que  Ton 
croyait  jusqu'alors  caractéristique  des  mélanges  dans  lesquels  une 
composante  au  moins  était  anormale  (associée). 

M.  Van  Laar  a  fait  voir  aussi  qu'il  pouvait  se  présenter  un  troi- 
sième cas  dont  M.  Kuenen  a  décrit  des  exemples. 

La  détermination  du  point  double,  dont  la  connaissance  est  impor- 
tante parce  qu'elle  établit  la  limite  entre  deux  types,  très  différents 
pour  le  cas  très  général  b^  ^  b^^  a  été  réservée  pour  un  autre 
mémoire  (*). 

Enfin,  des  équations  tout  à  fait  générales  de  la  courbe  de  plis- 
sement: 

KT—f{v,x)        et        F(v,x)^Oy 

i!  déduit  l'allure  initiale  de  cette  courbe,  c'est-à-dire  l'expression  : 

T^(tI=^='v/ii»^(l-l\/I)'-<!> 

ce  qui  est  Texpression  définitive  pour  l'élévation  moléculaire  de  la 
température  critique,  du  côté  de  la  température  la  plus  basse. 

Un  cas  qui  se  présente  fréquemment  est  celui  où  les  pressions 
critiques  des  deux  composantes  ne  diffèrent  que  fort  peu.  Si  ces 
deux  pressions  sont  égales, 

nr=i  et  A —0(6—1). 

(ï)  Archives  du  musée  Teyler^  2r  série,  t.  X,  p.  1  ;  1905. 
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M.  Van  Laar  montre,  à  Taide  de  quelques  exemples,  que  cette  for- 
mule n'est  pas  en  désaccord  avec  les  faits. 

M.  Van  Laar  termine  son  magistral  travail  en  traitant  quelques 
points  importants,  parmi  lesquels  nous  citerons  :  1**  en  ce  qui  con- 
cerne Fallure  des  lignes  spinodales,  le  cas  de  transition  au  point 
double  et  la  discussion  de  la  possibilité  du  troisième  cas  ;  ^'^  le  cas 
particulier  6  =  1  ;  3^  les  relations  connodcUes  dans  les  trois  cas 
principaux  et  dans  le  cas  de  transition  ;  4®  Texistence  d'un  mini- 
mum  de  température  critique  et,  en  rapport  avec  elle,  Texistence 
d'un  maximum  de  tension  de  vapeur. 

J.-D.  Van  dek  WA  ALS.  —  La  forme  des  sections  de  la  surface  de  saturation  par  des 
plans  perpendiculaires  à  Taxe  des  x^  dans  le  cas  où  existe,  entre  deux  tempé- 
ratures, un  système  de  trois  phases.  — Archives  Néerlandaises^  t.  X,  p.  483. 

La  surface  de  saturation  f{p^  T,  or)  =  o  est  complètement  déter- 
minée dans  le  cas  où  les  sections  perpendiculaires  à  Taxe  des  T  sont 
connues  pour  chaque  température  ;  il  en  est  alors  de  même  de  toutes 
les  autres  sections,  par  exemple  celles  qui  sont  perpendiculaires  à 
Taxe  des  x.  Or,  il  résulte  des  Ggures  données  dans  un  mémoire  pré- 
cédent {Arch,  NëerL^  t.  X,  p.  284)  que,  bien  que  la  partie  réali- 
sable de  la  surface  de  saturation  soit  assez  simple  de  forme,  la  par- 
tie irréalisable  a  néanmoins  une  allure  assez  compliquée  ;  de  plus,  il 
est  nécessaire  de  connaître  aussi  cette  partie  moins  simple,  si  Ton 
veut  comprendre  sa  relation  avec  la  partie  observable. 

La  complication  de  la  partie  cachée  est  cause  qu'il  n'est  pas  tou- 
jours aisé  de  trouver  la  forme  des  sections  <p  (p,  T)^  _^  ^n,  =  o,  même 
quand  toutes  les  sections  perpendiculaires  à  Taxe  des  x  sont  déter- 
minées par  celles  qui  sont  perpendiculaires  à  l'axe  des  T.  Le  pro- 
fesseur Van  der  Waals  ayant  réussi  à  se  faire  une  idée  de  l'allure  de 
ces  sections  a  pensé,  avec  raison,  qu'il  y  aurait  de  l'intérêt  à  mettre 
en  lumière,  par  une  série  de  figures,  les  propriétés  de  ces  lignes 
dans  le  cas  où  existe,  entre  deux  températures,  un  système  de  trois 


J.-D.  Van  dek  WAALS.  —  Contribution  à  la  théorie  des  mélanges. 
Archives  Néerlandaises^  t.  XI,  p.  115. 

L'auteur  revient  d'abord  sur  les  propriétés  de  la  courbe  critique 
(courbe  de  plissement)  dans  le  voisinage  d'une  des  composantes,  en 
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utilisant,  comme  il  le  fait  toujours,  Téquation  différentielle  de  cette 

courbe,  et  il  obtient  une  expression  théorique  de  ^p  ,      en  suppo- 

sant  constante  la  grandeur  h  de  Téquation  d'état.  Dans  le  cas  où  les 
températures  critiques  des  deux  composantes  sont  très  différentes, 
on  peut  calculer  numériquement  l'expression  précédente  ;  dans  le 
cas  des  mélanges  d'anhydride  carbonique  et  d'oxygène  étudiés  par 
M.  Keesom,  le  professeur  Van  der  Waals  arrive  à  des  vérifications 
très  satisfaisantes.  Il  donne  ensuite  une  nouvelle  démonstration  de 
la  relation  différentielle  fondamentale  d'où  il  est  parti,  pour  avoir 
l'occasion  d'examiner  de  plus  près  certaines  questions  qui  se  posent 
dans  cette  démonstration  et  pour  la  solution  desquelles  il  utilise  la 
thèse  de  M.  Keesom (^). 

L'illustre  savant  donne  ensuite  une  nouvelle  discussion  des  pro- 
priétés des  sections  de  la  surface  de  saturation  d'un  mélange  binaire, 
an  voisinage  d'une  des  composantes,  en  se  servant,  suivant  son  habi- 
tude, de  l'équation  différentielle  de  la  surface  f  [p,  a?,  T)  .-=  o,  et  il 
prouve  une  fois  de  plus  que  le  traitement  par  la  voie  thermodyna- 
mique des  questions  étudiées  dans  les  deux  premiers  chapitres  de 
son  mémoire  permet  d'en  trouver  une  solution  complète  et  générale. 
Mais  on  y  voit  aussi  que  la  connaissance  de  l'équation  d'état  est  in- 
dispensable pour  le  calcul  de  valeurs  numériques  dans  des  cas  par- 
ticuliers. Comme  on  ne  connaît  pas  encore  exactement  la  façon 
dont  h  dépend  du  volume  et  de  la  composition  x  du  mélange, 
M.  Van  der  Waals  a  cru  tout  d'abord  que  notre  ignorance  à  ce 
sujet  ne  permettrait  pas  de  déterminer  exactement  les  propriétés. de 
la  ligne  de  plissement  à  ses  extrémités  et  d'en  établir  les  valeurs 
numériques.  Mais  il  a  reconnu  plus  tard  qu'il  suffit  pour  cet  objet  de 
connaître  deux  grandeurs  relatives  à  l'état  critique  d'une  substance 
pure  et  qui  ont  été  déterminées  expérimentalement  ;  ce  sont  :  la 

valeur  /"que  prend  l'expression  -  ^  au  point  critique  de  la  compo- 
sante, et  le  coefficient  critique  x  = -- 

Bien  qu'on  ne  puisse  pas  se  passer  complètement  de  l'équation 
d*état  pour  le  calcul  de  ^frj—  le  long  de  la  courbe  de  plissement,  du 

(1)  Keesom,  /.  de  Pkys,,  4*  série,  t.  IV,  p.  47;  1905. 
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moins  il  n'est  pas  nécessaire  de   connaître  la  forme  de  la  gran- 
deur b. 


SCIIREINEMAKERS.  —  Cristaux  mixtes  dans  des  systèmes  ternaires. 
Archives  Néerlandaises f  2*  série,  l.  XI.  p.  53  et  462. 

Il  y  a  fréquemment  une  parfaite  analogie  entre  les  systèmes  liquide- 
cristaux  mixtes  étudiés  actuellement  par  l'auteur  et  les  systèmes 
liquide-vapeur,  parfois  avec  deux  couches  liquides,  qu'il  a  examinés 
antérieurement.  Bien  qu'il  soit  surtout  question  de  cristaux  mixtes, 
les  déductions  du  mémoire  s'appliquent  aussi  bien  aux  solutions 
solides  amorphes  qu'aux  cristallines,  et  en  général  à  toutes  les  subs- 
tances dont  la  composition  change  avec  celle  de  la  solution  avec 
laquelle  elles  sont  en  équilibre. 

Supposons  que  Ton  ait  construit  la  surface  ^  au-dessus  du  triangle 
équilatéral  dans  lequel  on  représente  les  phases  solides  et  liquides. 
Cette  surface  C  peut  se  composer  de  diverses  nappes.  On  appelle  sur- 
face des  liquides  ou  manteau  liquide  la  surface  qui  fait  connaître  les 
valeurs  de  la  fonction  C  pour  les  liquides.  Quand  il  se  présente  des 
cristaux  mixtes  ternaires,  on  a  évidemment  un  second  manteau,  qui 
donne  les  valeurs  de  la  fonction  C  pour  les  cristaux  mixtes  :  c'est  le 
manteau  des  cristaïujc  mixtes.  On  suppose,  d'ailleurs,  que  la  pression 
reste  constante. 

Soient,  comme  d'habitude.  A,  B,  C  les  trois  composantes  ;  on  peut 
distinguer  quatre  types  principaux  qui  sont  les  suivants  : 

Type  principal  I.  —  Deux  des  composantes,  par  exemple  A  et  B, 
forment  des  cristaux  mixtes  ;  A  et  C  ou  B  et  C  n'en  forment  pas. 

Type  principal  II.  —  Il  existe  des  cristaux  mixtes  dans  deux  des 
systèmes  biliaires,  par  exemple  dans  A-B  et  A-C,  mais  non  dans 
B-C. 

Type  principal  III.  —  Il  y  a  des  cristaux  mixtes  dans  chacun  des 
trois  systèmes  binaires  A-B,  B-C,  C-A. 

Type  principal  IV.  —  Il  n'y  a  pas  de  cristaux  mixtes  dans  les  sys- 
tèmes binaires. 

C'est  le  type  principal  III  qui  est  théoriquement  le  plus  général; 
aussi  l'auteur  l'a-t-il  traité  avec  détail,  ainsi  que  le  type  I,  le  type  H 
pouvant  être  considéré  comme  un  cas  particulier  du  cas  plus  gêné* 
rai  m. 
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SCHREINEMAKERS.—  Les  rhromates  alcalins. 
Archives  ^'eer landaises^  2'  série,  t.  XI,  p.  313. 

L'auteur  s'est  proposé,  dans  ce  travail,  d'examiner  comment  se 
comportent  les  chromâtes  et  quelles  sont  les  transformations  qu'ils 
peuvent  subir  en  présence  de  l'eau  ou  des  autres  constituants  : 
anhydride  chromique  et  alcali.  Il  a  choisi  à  cet  efTet  les  chromâtes 
de  lithium,  de  sodium,  de  potassium  et  d'ammonium,  parce  qu'ils 
forment  non  seulement  des  mono  et  des  bichromates,  mais  encore 
des  chromâtes  d'ordre  plus  élevé. 

M.  Schreinemakers  a  pris  pour  composantes  :  K^O,  CrO^  et  H'O, 
dans  le  cas  des  chromâtes  de  potassium.  La  raison  en  est  que  tous 
les  sels  et  solutions  examinés  peuvent  être  constitués  par  ces  trois 
éléments.  On  aurait  pu  faire  autrement,  mais  cela  ne  modifierait  en 
rien  les  conclusions. 

L'auteur  a  constaté  que  tous  les  mono  et  bichromates  sont  solubles 
sans  décomposition  dans  l'eau  pure  ;  il  en  est  de  même  des  tri  et 
tétrachromates  de  sodium,  les  autres  étant  décomposés  par  Teau. 

Le  mémoire  donne  sur  la  solubilité  des  différents  chromâtes  alca- 
lins des  renseignements  détaillés  qu'il  est  difficile  de  résumer. 

W.  EINTHOVEN.  —  Sur  le  galvanomètre  à  corde  (3-  ménaoire). 
Archives  Néerlandaises^  2-  série,  t.  X,  p.  414. 

Dans  ce  travail,  l'auteur  analyse  les  courbes  tracées  par  le  galva- 
mètre  à  corde  en  partant  de  cette  hypothèse,  vérifiable  pratiquement, 
que  la  résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement  du  fil  de  quartz  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  avec  laquelle  ce  mouvement  se  produit.  Il 
fait  voir  qu'elles  donnent  lieu  à  des  constructions  tout  aussi  précises 
que  celles  que  fournit  l'électromètre  capillaire,  le  mode  de  calcul  étant 
différent.  M.  Einthoven  est  ainsi  conduit  tout  naturellement  à  parler 
de  quelques  propriétés  de  son  galvanomètre,  notamment  de  la  ten- 
sion et  de  la  masse  de  la  corde  et  de  la  résistance  au  mouvement.  Il 
exprime  en  unités  absolues  la  mesure  de  ces  trois  grandeurs  et,  par 
là,  met  en  lumière  leur  signification  au  point  de  vue  de  l'utilité  pra- 
tique de  l'instrument  en  général,  et  des  modifications  que  l'on  pour- 
rait faire  subir  au  galvanomètre  pour  le  faire  servir  à  des  usages 
particuliers. 
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Rappelons  qu'avec  un  régime  oscillant  à  longue  période,  l'appa- 
reil peut  faire  fonction  de  galvanomètre  balistique,  le  déplacement 
de  la  corde  étant  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité  qui  Ta 
traversée,  l'un  des  galvanomètres  de  l'auteur  pouvant  apprécier  une 
quantité  d'électricité  de  4  X  lO"*-*  coulomb. 

Avec  un  régime  oscillant  à  courte  période,  le  galvanomètre  à 
corde  peut  à  merveille  faire  office  de  téléphone  optique  ou  de  gal- 
vanomètre vibrateur;  il  peut  donc  remplacer  avantageusement  le 
téléphone,  aussi  bien  pour  des  mesures  de  self-induction  que  pour 
celles  de  résistances  électrolytiques. 

Pour  le  premier  usage,  l'auteur  l'a  employé  avec  succès,  en  rem- 
plaçant le  fil  de  quartz  argenté  par  un  mince  fil  métallique  tendu 
entre  les  pôles  de  Télectro-aimant.  11  est  alors  très  facile  de  faire 
coïncider  la  période  des  vibrations  de  la  corde  avec  celle  des  cou- 
rants alternatifs  employés;  il  suffit  de  quelques  secondes  pour  éle- 
ver ou  abaisser  la  tension  du  fil  exactement  au  point  voulu. 

Avec  un  écart  galvanométrique  apériodique,  mais  lent,  l'appareil 
sert  pour  la  mesure  de  courants,  soit  quand  la  résistance  extérieure 
est  grande,  soit  quand  elle  est  faible. 

Quand  on  utilise  un  écart  apériodique  rapide,  l'appareil  est  tout 
indiqué  pour  les  recherches  électrophysiologiques,  et,  alors,  fré- 
quents sont  les  cas  où  le  galvanomètre  à  corde  ne  saurait  être  rem- 
placé par  auctui  autre  instrument.  C'est  ainsi  que  l'auteur  emploie 
actuellement  une  même  corde  pour  l'examen  de  l'éiectrocardio- 
gramme,  pour  l'élude  des  bruits  cardiaques  et  des  sons  en  général, 
et  pour  l'observation  des  courants  rétiniens  et  nerveux. 


H. -A.    LORENTZ.  —   Résultats    et    problèmes    de    la    théorie    des    électrons. 
Archives  Sëerlandaises^  2"  série,  t.  XI,  p.  1. 

Il  s'agit  d'une  conférence  faite  le  20  décembre  1904  devant  la 
Société  électrotechnique  de  Berlin.  Ce  magistral  exposé  de  la  théo- 
rie des  électrons  ne  saurait  être  résumé  sans  être  mutilé. 


J.-D.  Var  dbr  WAALS  jlnior.  —  Remarques  sur  la  dynamique  de  l'électron. 
Archives  Séerlandaises,  2"  série,  t.  XI,  p.  296. 


L'auteur  part  du  système  des  cinq  équations  de  la  théorie  des  élec- 
trons du  professeur  H. -A.  Lorentz,  telles  qu'elles  sont  données  dans 
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YEncyclopàdie  der  Mathematischen  Wissenschaften.  Les  quatre  pre- 
mières équations  déterminent  le  champ,  quand  le  mouvement  des 
électrons  est  donné  ;  la  dernière  est  indépendante  des  quatre  pre- 
mières et  détermine  le  mouvement  de  Télectron  dans  un  champ  élec- 
tromagnétique. Mais,  dans  remploi  de  l'équation  (V),  on  se  heurte  à 
des  difficultés  particulières,  si  Ton  suppose  qu'il  n'y  a  pas  de  masse 
véritable  ;  dans  un  certain  sens,  la  dynamique  de  Télectron  nous 
ramène  alors  à  la  mécanique  d'avant  Galilée,  suivant  laquelle  les 
forces  déterminent  non  l'accéléra tion,  mais  la  vitesse. 

Quand  le  mouvement  est  une  translation  rectiligne  sans  rotation 
et  que  l'électron  présente,  en  outre,  un  axe  de  symétrie  dont  la  di- 
rection coïncide  avec  celle  du  mouvement,  l'équation  (V)  prend  une 
forme  susceptible  d'une  interprétation  simple.  Une  remarque,  à  la- 
quelle est  conduit  Fauteur,  permet  de  rendre  compréhensibles  les 
résultats  de  M.  Sommerfeld  relatifs  à  un  mouvement  avec  une  vitesse 
plus  grande  que  celle  de  la  lumière,  et  Van  der  Waals  junior  entre 
dans  quelques  détails  à  ce  sujet. 

11  termine  par  une  remarque  à  propos  des  séries  que  Ton  constate 
dans  les  spectres  d'émission  des  éléments.  Les  équations  du  mou- 
vement de  l'électron  sont  des  équations  intégrales  ou  fonctionnelles, 
que  l'on  peut  développer  sous  forme  d'équations  différentielles  d'ordre 
infiniment  élevé.  Aussi  la  solution  contient-elle  des  constantes  en 
nombre  indéfini.  Si  les  équations  sont  linéaires,  ces  constantes 
représentent  les  amplitudes  ,et  les  phases  de  vibrations  harmo- 
niques, de  sorte  que  le  système  peut  vibrer  avec  un  nombre  infini- 
ment grand  de  périodes.  Il  est  tout  naturel  de  voir,  avec  M.  Som- 
merfeld, une  pareille  série  de  périodes  dans  celles  d'une  série  de 
raies  spectrales  ;  cette  manière  de  voir  présente  ce  grand  avantage 
qn'il  n'est  pas  nécessaire  d'attribuer  à  l'atome  un  degré  de  liberté 
pour  chaque  raie  spectrale  ;  l'atome  ne  posséderait  plus  que  des  de- 
grés de  liberté  en  nombre  égal  à  celui  des  séries  dans  son  spectre. 

M.  Sommerfeld  ayant  voulu  expliquer  ces  séries  par  des  vibra- 
tions qui  ne  sont  pas  influencées  par  des  actions  extérieures, 
M.  Van  der  Waals  junior  montre  que  cette  explication  ne  peut  être 
admise. 
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R.  SISSINGH.  —  Notes  sur  la  réflexion  métallique.  —  Archives  Néerlandaises ^ 
2"  série,  t.  XI,  p.  206. 

En  1892,  le  professeur  H. -A.  Lorentz  a  déduit  de  deux  principes 
fondamentaux  très  simples,  et  sans  faire  aucune  hypothèse  parti- 
culière au  sujet  de  la  nature  des  vibrations  lumineuses,  les  lois 
de  la  réfraction  par  les  prismes  métalliques,  déjà  données  par 
MM.  Voigt(<)  etDrude(«). 

Quand  la  lumière  tombe  normalement  sur  le  métal,  le  mouve- 
ment lumineux  le  plus  simple  qui  puisse  se  produire  est  représenté 
par  : 

Ke~P-^  sin  [et  —  qx  —  s), 

X  étant  la  distance  à  la  surface  limite  du  métal  et  s  la  phase.  En 
supposant  le  métal  isotrope  et  admettant  que  l'écart  de  la  position 
d'équilibre,  dans  le  mouvement  lumineux,  est  une  grandeur  vec- 
torielle déterminée  par  des  équations  différentielles  linéaires  et 
homogènes,  M.  Lorentz  a  déduit  les  autres  mouvements  lumineux 
possibles  dans  le  métal. 

En  suivant  pas  à  pas  la  méthode  de  rilluslre  savant,  M.  Sissingh 
a  pu  édifier  d'une  manière  simple  la  théorie  de  la  réflexion  métal- 
lique. Il  arrive,  pour  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  et  pour  la 
différence  de  phase  avec  le  faisceau  incident,  à  des  expressions  con- 
formes à  celle  de  Cauchy. 

On  voit  que  deux  grandeurs  constantes  sont  suffisantes  pour  dé- 
terminer la  façon  dont  les  métaux  se  conduisent  au  point  de  vue 
optique  ;  ces  deux  grandeurs,  dans  la  théorie  de  M.  Sissingh,  ont 

une  signification  physique  bien  déterminée  ;  ce  sont  n^  =i  —  (X  et  X^ 

^\ 
étant  les  longueurs  d'onde  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  le  métal), 
et  k^  le  coefficient  d'absorption  quand  on  suppose  que  la  lumière  se 
propage  dans  le  métal  perpendiculairement  à  la  face  d'entrée. 

Remarquons,  enfin,  que  les  relations  auxquelles  arrive  Tauteur 
sont  applicables  pour  toute  valeur  du  coefficient  d'absorption  k.  La 
réflexion  par  des  corps  transparents  est  donc  un  cas  particulier  de 
la  réflexion  métallique. 

(»)  VoioT,  Wied.  Ann.,  t.  XXIV,  p.  144;  1885. 
(2)  Dhude,  Wied.  Ann.,  t.  XLII,  p.  666:  1891. 
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Puisque  les  théories  de  la  réflexion  métallique  données  par  Cau- 
chy,  Ketteler,  Yoigt  et  Lorentz  conduisent  à  des  résultats  iden- 
tiques, il  doit  être  possible  de  déduire  de  la  théorie  de  Cauchy  les 
deux  relations  que  donnent  les  théories  de  Ketteler,  Yoigt  et  Lo- 
rentz entre  Tindice  de  réfraction  et  le  coefficient  d'absorption,  pour 
une  lumière  qui  tombe  normalement  ou  obliquement  sur  le  métal, 
c'est-à-dire  les  équations  fondamentales  du  mouvement  lumineux. 

L'idée  fondamentale  de  la  théorie  de  Cauchy  étant  l'introduction 
d'une  grandeur  complexe  (imaginaire)  comme  indice  de  réfraction, 
M.  Sissingh  en  a  déduit  simplement  les  deux  équations  fondamen- 
tales cherchées. 


W.-H.  JULIUS.  —Une  nouvelle  méthode  pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle 
le  pouvoir  rayonnant  du  disque  solaire  varie  du  centre  au  bord.  —  Archives 
Néerlandaises,^'  série,  t.  XI,  p.  344. 

On  sait  que  l'éclat  du  disque  solaire  diminue  notablement  du 
centre  vers  le  bord.  Bien  que  cette  particularité  importante  du  phé- 
nomène solaire  soit  une  des  premières  dont  chaque  théorie  du  Soleil 
dût  rendre  compte,  elle  conduit  à  des  problèmes  tellement  difficiles 
qu'une  explication  satisfaisante  manque  encore  complètement  pour 
le  moment.  Même  l'étude  empirique  de  la  loi  suivant  laquelle  le  pou- 
voir rayonnant  varie  à  travers  le  disque  n'est  pas  encore  fort  avan- 
cée. Les  résultats  obtenus  par  divers  observateurs  en  explorant 
YimagedvL  Soleil  par  un  photomètre,  une  pile  thermo-électrique,  un 
bolomètre  ou  un  radiomicromètre  sont  assez  discordants.  D'après 
M.  Julius,  il  y  a  une  erreur  systématique  tenant  à  ce  qu^en  un  point 
quelconque  de  l'image  du  Soleil  on  n'observe  pas  seulement  le  rayon-' 
nement  provenant  du  point  correspondant  du  disque,  mais  encore 
des  rayons  dispersés  émanant  d'autres- points.  Cet  effet  perturba- 
teur agit  d'une  manière  égalisante,  les  parties  marginales  du  Soleil 
recevant  une  plus  grande  quantité  de  rayons  dispersés,  venant  des 
portions  centrales  du  disque,  que  les  parties  centrales  de  l'image 
n'en  reçoivent  des  parties  marginales. 

11  est  possible  d'éviter  complètement  cette  source  d'erreur»  en  em- 
ployant une  méthode  dans  laquelle  le  pouvoir  rayonnant  des  diverses 
régions  solaires  est  déduit  d'observations  faites  pendant  une  éclipse 
totale  du  Soleil. 

Supposons  que  nous  connaissions  exactement  la  courbe  représen- 
J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Avril  1907.)  22 
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tant  rinten site  du  rayonnement  solaire  en  fonction  du  temps,  depuis 
le  premier  jusqu'au  quatrième  contact;  cette  courbe  nous  apprend  la 
quantité  dont  le  rayonnement  total  a  augmenté  ou  diminué  entre 
deux  instants  quelconques.  Chaque  accroissement,  positif  ou  néga- 
tif, est  causé  exclusivement  par  des  rayons  provenant  du  fuseau  du 
disque  solaire  que  le  bord  de  la  Lune  semble  avoir  traversé  entre  ces 
deux  instants.  A  partir  du  troisième  contact,  divisons  le  temps  en 
intervalles  égaux  de  deux  minutes  et  traçons  la  position  du  bord  de 
la  Lune  sur  le  disque  solaire  à  la  fin  de  chaque  intervalle.  Le  disque 
est  partage  en  39  bandes  étroites  qui  fournissent  les  quantités  con- 
nues a,  6,  c,  ...,  dont  la  somme  donne  le  rayt>nnement  total. 

Supposons  maintenant  que  le  rayonnement  varie  uniquement  avec 
la  distance  au  centre  du  Soleil  ;  divisons  le  Soleil  en  n  zones  concen- 
triques, et  soit  â?at  â?^,  ••-!  â?Y  le  rayonnement  par  unité  de  surface 
fourni  par  ces  zones  :  on  peut  écrire  39  équations  de  conditions  per- 
mettant de  trouver  les  inconnues  o^a,  cc^,  ...,  â^-^* 

M.  Julius  a  appliqué  cette  méthode  aux  observations  de  Texpédi- 
tion  hollandaise  de  Burgos,  lors  de  Téclipse  du  Soleil  du  30  août  1905. 
Il  a  trouvé  ainsi,  pour  le  rayonnement  par  unité  de  surface,  à  des 
distances  du  centre  du  Soleil  exprimées  en  millièmes  du  rayon  du 
disque  : 

Xo  —  0,4388,  jr4oo  =  0,4380,  Xjqo  ~  0,4240,  3:300  ^  0,4278, 

^400  =  0,4153,  arsoo  —  0.3843,  x^^  —  0,3662,  x^Qo  =  0,3488, 

x^^^  —  0,3290,  arg»  =  0,3023,  .^373  =  0,2501,  x^  =  0,2166, 
x^n  =  0,1595. 

La  loi  de  décroissement  du  centre  vers  les  bords  est  plus  rapide 
-que  celle  qui  résulte  des  mesures  de  MM.  Wilsol  et  Frost;  elle  reste 
néanmoins  asçez  voisine  des  résultats  de  M.  Frost  entre  le  centre  <fai 
Risque  et  la  moitié  du  rayon. 


M,  ZWAARDEMAKER.  —  Sur  la  pression  des  ondes  sonores  dans  l'organe 
de  Gorti.  —  Arckivea  Néerlandaises ,  2"  série,  t.  X,  p.  49C. 

Diaprés  l'hypothèse  d'HelmhoItz-Hensen,  les  vibrations  sonores 
'qui  pénètrent  par  Tétrier  dans  Toreille  interne  y  provoquent  une 
résonance  des  fibres,  transversalement  tendues,  delà  membrane  ba- 
silaire.  Suivant  la  hauteur  du  son,  telle  ou  telle  fibre  se  met  à  vibrer 
fortement,  et  ce  mouvement  se  communique  aux  cellules  épithélîales 
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sensibles  de  l'organe  de  Corti,  ce  qui  provoque  l'excitation  de  cer- 
taines fibres  nerveuses.  C'est  grâce  aux  fibres  nerveuses  ainsi 
atteintes  que  nous  reconnaissons  la  note. 

On  croyait  autrefois  que  la  fibre  vibrait  dans  toute  sa  longueur 
comme  une  corde  librement  tendue  ;  on  s'est  aperçu  plus  tard  que  la 
zone  lisse  (partie  de  la  membrane  que  les  arcades  de  Cort  recouvrent 
•  à  la  façon  d'une  voûte)  reste  en  repos^  tandis  que  la  2:one  pectinée 
(partie  de  la  membrane  non  recouverte  par  les  arcades)  effectue  les 
plus  grands  écarts.  Il  s'ensuit  que  la  faculté  de  résonance  ne  peut 
être,  à  bon  droit,  attribuée  qu'aux  fibres  de  la  zone  pectinée. 

L'auteur  a  reproduit  aussi  fidèlement  que  possible,  dans  un  mo- 
dèle, les  circonstances  qui  se  présentent  dans  l'organe  de  Corti. 
Une  corde  en  acier,  horizontale,  épaisse  d'un  demi-millimètre  et  un 
peu  plus  longue  qu'un  mètre,  représente  une  fibre  transversalement 
tendue  de  la  membrane  basilaire.  Sur  une  des  extrémités  s'appuie 
une  reproduction  en  bois  des  arcades  de  Corti.  L'autre  extrémité  est 
fixée  à  l'une  des  branches  d'un  diapason  dont  les  vibrations,  trans- 
versales par  rapport  à  la  corde,  sont  entretenues  électriquement. 
En  chargeant  suffisamment  les  arcades  de  Corti  et  en  réglant  la  ten- 
sion de  la  corde  au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  il  est  possible 
de  faire  résonner  le  système  avec  le  diapason,  de  telle  sorte  que  de 
faibles  écarts  de  ce  dernier  donnent  lieu  à  des  écarts  particulière- 
ment grands  de  la  zone  pectinée.  On  constate  alors  :  i^  de  grands 
•écarts  de  la  zone  pectinée  :  2^  l'immobilité  de  la  zone  lisse  ;  3^  l'im* 
mobilité  des  arcades  de  Corti  ;  4''  l'immobilité  de  la  masse  de  charge, 
circonstances  qu'on  trouve  réalisées  dans  l'organe  de  Corti  véri- 
table. 

Dans  un  travail  sur  la  pression  produite  par  les  vibrations,  lord 
Rayleigh  a  traité  un  cas  simple  qui  est  presque  identique  à  celui  du 
dispositif  précédent  ;  gaidé  par  cette  analogie,  M.  Zwaardemaker  a 
montré  que  son  modèle  permet  de  mettre  en  évidence  la  pression  en 
questioti  ;  pour  lui,  cest  la  pression  produite  par  les  vibrations  sonores 
qui  doit  être  la  cause  immédiate  de  V audition.  Il  termine  son  mémoire 
en  montrant  que  sa  manière  de  voir  n'est  pas  absolument  liée  à  la 
théorie  d'Helmholtz-Hensen  et  qu'elle  est  également  admissible  dans 
la  théorie  d'Ewald. 
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H.  KAMERLÏNGH  ONiNES  et  ses  collaborateurs.  —  Contribution  à  la  connais- 
sance de  la  surface  ip  de  Van  der  Waals.  —  Archives  Néerlandaises,  2"  série, 
t.  XI,  p.  338. 

Ce  sont,  traduits  en  français,  des  mémoires  analysés  précédemment 
dans  ce  recueil  entant  que  communications  du  Laboratoire  de  Ley  de. 
Les  mémoires  dont  il  est  question  sont  les  suivants  : 
L  L'examen  graphique  et  le  pli  transversal  par  H.   Kamerlingb 
On  nés.; 

II.  La  portion  du  pli  transversal  voisine  du  point  de  plissement 
,dans  les  exp(friences  de  M.  Kuenen  sur  la  condensation  rétrograde^ 

par  H.  Kamerlingh  Onnes  et  M.  Reinganum  ; 

III.  Recherche  concemayit  le  pli  transversal  de  la  surface  «^  de 
Van  der  Waals,  par  Ch.-M.-A.  Hartman  ; 

IV.  Recherches  sur  la  compressibilité  et  la  condensation  de  mé- 
langes d'anhydride  carbonique  et  d'hydrogène^  par  J.-E,  Verschaffelt. 


D'  Arthur-W.  GRAY.  —  Application  of  the  baroscope  to  the  détermination  of 
the  densities  of  gazes  and  vapours.  —  Preliminary  Notice  (Application  du 
baroscope  à  la  mesure  des  densités  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  Note  prélimi- 
naire). —  CommunicaLions  from  the  Pkysical  Laboralory  of  Leiden,  n*  94. 

Le  système  oscillant  consiste  en  un  fléau  de  verre  de  7  centimètres 
de  long,  porté  par  un  fil  de  quartz  de  14  millimètres  tendu 
par  un  châssis  de  verre;  à  ses  extrémités,  le  fléau  porte,  d'un  côté^ 
un  réservoir  sphérique  en  verre  soufflé  et,  de  Tautre,  une  coupe 
hémisphérique  de  même  poids,  faite  avec  le  même  verre,  et  de  même 
diamètre  (i  centimètre)  que  le  réservoir.  Le  poids  total  du  système 
oscillant  est  de  0^%67  ;  il  porte  un  miroir  plan  qui  permet,  à  Taide 
d'un  prisme  à  réflexion  totale  et  d^une  échelle  divisée  placée  à 
2'", 53  du  miroir,  d'apprécier  les  déplacements  angulaires  de  celui-ci. 
Avec  un  fil  de  quartz  de  0*^",005  de  diamètre,  une  variation  de  0"™",i 

de  Téchelle  indique  une  variation  de  la  densité  de  Tair  de  à  là 

pression  et  à  la  température  ordinaires.  Cet  appareil  peut  évidem- 
ment servir  pour  apprécier  de  petites  variations  de  densité  du  milieu 
dans  lequel  il  est  placé,  à  condition  qu'il  soit  convenablement  taré  à 
l'avance. 


TRAVAUX  NÉERLANDAIS  325 

B^  H-  KAMERLINGH  ONNES.  —  Methods  and  apparatus  used  in  the  cryogénie 
laboratory.  —  VU.  A  modified  cryostat.  —  VHI.  Cryostat  with  liquid  oxygen 
for  températures  below  —  210*  C.  —  IX.  The  purification  of  gases  by  cooling 
combined  with  compression,  especially  the  préparation  of  pure  hydrogen.  — 
X.  Row  to  obtain  baths  of  constant  and  uniform  température  by  means  of 
liquid  hydrogen.  —  XI.  The  purification  of  hydrogen  for  the  cycle.  —  XII.  Cryos- 
tat especially  for  températures  from  —  252*  to  —  259«.  —  XIII.  The  prépara- 
tion of  liquid  air  by  means  of  the  cascade  process.  —  XIV.  Préparation  of 
pure  hydrogen  through  distillation  of  less  pure  hydrogen  (iMéthodes  et  appa- 
reils en  usage  au  laboratoire  cryogène.  —  VII.  Modification  du  cryostat.  — 
VHI.  Cryostat  à  oxygène  liquide  pour  les  températures  inférieures  à  —  21 0»  C. 
—  IX.  Puiificatton  des  gaz  par  le  refroidissement  combiné  avec  la  pression,  et 
spécialement  préparation  d'hydrogène  pur.  —  X.  Manière  d'obtenir  des  bains 
à  température  constante  et  uniforme  au  moyen  d'hydrogène  liquide.  —  XI.  Pu- 
rification de  l'hydrogène  devant  servir  au  cycle.  —  XII.  Cryostat  pour  les  tem- 
pératures allant  de  —  252*  à  —  2îi9».  —  XIII.  Préparation  de  l'air  liquide  par  le 
procédé  de  la  cascade.  —  XIV.  Préparation  d'hydrogène  pur  par  la  distillation 
de  l'hydrogène  moins  pur).  —  Communications  from  the  Physical  Lahoratory 
of  Leiden,  n*  94. 

Les  communications  VII  et  VIII  consistent  dans  la  description 
d'un  cryostat  de  plus  grandes  dimensions  que  ceux  qui  avaient  été 
préalablement  utilisés,  ou  devant  fonctionner  à  des  températures 
plus  basses.  Il  s'agit  là  de  détails  minutieux  de  construction  qu'il 
est  difficile  de  résumer  en  peu  de  mots.  Les  communications  sui- 
vantes ont  une  portée  plus  haute.  On  se  rappelle  que  le  laboratoire 
cryogène  de  Leyde  fonctionne  au  moyen  d'une  cascade  de  tempéra- 
tures entretenue  par  un  triple  cycle  à  chlorure  de  méthyle,  à  éthylène 
et  à  oxygène.  Conformément  à  l'espoir  qu'il  avait  formulé  autrefois, 
réminent  directeur  du  Laboratoire  de  physique  de  Leyde  a  com- 
plété sa  cascade  par  un  cycle  à  hydrogène  liquide.  La  difficulté  pra- 
tique consiste  en  ce  que  l'évaporation  de  l'oxygène  liquide,  même 
dans  le  vide,  ne  suffit  pas  pour  atteindre  la  température  critique  de 
l'hydrogène  ;  pour  la  liquéfaction  de  celui-ci,  il  faut  absolument  avoir 
recours  au  refroidissement  produit  par  la  détente  adiabatique  du  gaz 
préalablement  refroidi  par  l'oxygène  liquide.  11  s'ensuit  que  le  cryos- 
tat à  hydrogène  liquide  est  d'une  construction  plus  compliquée 
encore  que  les  précédents;  il  faut  dire  que  le  bain  intérieur  de  ce 
cryostat  ne  contient  pas  moins  de  1"*,5  d'hydrogène  liquide  et 
que  la  température  de  ce  bain  est  maintenue  constante  à  0^,01  près. 

On  se  sert  pour  cela  d'hydrogène  absolument  pur  obtenu  par 
électrolyse. 

L'air,  privé  de  son  acide  carbonique  par  une  solution  de  soude. 
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comprimé  à  10  atmosphères,  refroidi  par  Toxygène  liquide  et  se  dé- 
tendant, se  liquéfie  aisément;  on  peut  recueillir  environ  9  litres  d'air 
liquide  par  heure  et  aisément  un  demi-hectolitre  par  jour! 


n'  J.-E.  VERSGHAFFELT.  —  Contributions  lo  the  knowledge  of  Van  der  Waals 
^  surface.  —  X.  On  tbe  posaibility  of  predicting  tbe  properties  of  mixtures 
froDi  those  of  the  components  (Contributions  à  la  connaissance  de  ia  surface  4^ 
de  Van  der  Waals.  —  X.  Possibilité  de  prédire  les  propriétés  des  mélanges  au 
moyen  des  propriétés  de  leurs  composantes).  —  Communications  from  the Phy si- 
cal  Laboratory  of  Leiden^  Supplément,  n*»  11  et  12. 

Le  mémoire  a  pour  but  de  montrer  que  les  propriétés  spéciales  des 
mélanges  sont  convenablement  représentées  par  Féqu^tion  primitive 

de  Van  der  Waals  : 

RT         ajc 


P  = 


quand  on  pose  : 


V  —  hjc       V* 


.  a.r  —  au  (1  ~  x)^  +  ^^^(i  —  X)  +  dM^2, 
ha:  =  h^^  (1  --  x)^  +  26^^(l  —  x)  +  b^x\ 


avec  les  simplifications  : 


^M 


Pour  les  mélanges  de  CH^Cl  et  C0>  (Brinkman),  de  C0>  et  H^ 
(Verschaffelt),  de  CO«  et  0«  (Keesom),  de  HCl  et  C^H*  (Quint),  la 
comparaison  des  valeurs  expérimentales  et  calculées  de  Txk  et  de 
Pxk  pour  les  mélanges  très  variés  est  satisfaisante,  sans  être  parfaite 
dans  tous  les  cas» 

Dans  les  cas  des  mélanges  de  CO'  et  H^,la  température  et  la  pres- 
sion du  point  de  plissement  pour  les  mélanges  x  =  0,1^  0,2,  ...,  0,9, 
calculées  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit,  concordent  parfaitement  avec  les 
résultats  expérimentaux  de  M.  Hartman. 

D' J.-E.  VERSCHAFFELT.  —  Mesures  relatives  au  changement  de  pression  par 
substitution  d'une  composante  par  une  autre  dans  des  mélanges  d  anhydride 
carbonique  et  d'hydrogène.  —  Communications  frovi  the  Physical  Laboratory 
of  Leiden,  Supplément,  n"  13. 

On  sait  qu'à  la  température  ordinaire  et  aux  basses  pressions 
riiydrogène  et  Tanhydride  carbonique  s'écartent  dans  des  sens  diffé- 
rents des  lois  des  gaz  parfaits. 
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Il  était  donc  à  prévoir  qu'un  certain  mélange  de  ces  deux  gaz  s^ 
conformerait  à  cette  loi  en  deuxième  approximation.  Pour  un  mé- 
lange de  X  molécule  d'hydrogène  avec  1  —  x  molécule  de  CO^,  on  a^ 
à  la  température  ordinaire, 

i    .       .   B   ,    C 

l 

D'après  M.   Verschaffelt,  la  valeur  B^  du  coefficient  de  -  à  0^ 

est  donnée  en  fonction  de  x  par  la  formule  suivante  : 

Bo  --  0,00069^-2  —  0,00406a: (1  —  x)  —  0,0068 (1  —  x)\ 

qui  s'annule  pour  x  =  0,8.  Lorsqu'on  fait  varier  la  température,  la 
composition  du  mélange  qui  suit  la  loi  de  Mariotte  en  deuxième 
approximation  ne  change  pas  notablement  avec  la  température;  elle 
se  déplace  lentement  du  côté  de  Tanhydride  carbonique,  qui  ne  suit 
la  loi  de  Mariotte  qu'à  une  température  très  élevée. 

Le  fait  que  l'écart  de  la  loi  de  Mariotte  peut  être  convenablement 
représenté  par  une  relation  du  2*"  degré  en  x  constitue  une  vérifica- 
tion des  formules  quadratiques  de  Van  der  Waals  pour  Ux  et  b^.  En 
effet,  pour  de  grandes  valeurs  de  v,  l'isotherme  d'un  mélange 
binaire  peut  s'écrire  : 


où  a^  et  ^^  sont  les  valeurs  limites,  pour  v  =  oo ,  des  grandeurs  a^. 
et  bx  considérées  comme  fonctions  de  v.  Comme  a^  et  b^  sont  des 
fonctions  du  ^®  degré  en  x,  il  doit  en  être  de  même  de  la  différence 
^00  —  ^00'  V^^  ^'®s^  autre  chose  que  le  coefficient  B^. 

Loi  de  Dalton.  —  Réunissons  dans  un  même  volume  oo  molécule- 
gramme  d'hydrogène  et  1  —  x  molécule-gramme  de  CO^  et  pre- 
nons comme  unité  de  volume  le  volume  normal  théorique  d'une  molé- 
cule-gramme ;  si  V  est,  à  0^,  la  valeur  du  volume  considéré,  mesuré 
avec  cette  unité,  les  pressions  que  les  deux  gaz  exerceraient  indivi- 
duellement sont  : 

p.=f(,+M^)  et         p,^L:^(i-0.0068(i-x)y 

Comme  la  pression  réellement  exercée  est  ; 
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on  trouve  que  par  le  mélange  la  pression  subit  une  variation  : 

Ap  =  p  -  (p^  +  pa)  =  -  0,00106  ^^i^. 

Cette  pression  est  une  diminution  qui  atteint  sa  plus  grande  valeur 

i 

pour  œ  =■-]  elle  est  alors  de  0""*,2i  de  mercure. 

Ap  diminue  à  mesuré  que  la  température  s'élève  ;  à  une  tempéra 
ture  voisine  de  75°,  Técart  de  la  loi  de  Dalton  s'annule  pour  changer 
de  signe  ensuite. 

Si,  au  contraire,  on  prend  œ  molécule-gramme  de  H  et  1  —  x  mo- 
lécule-gramme de  CO^  à  0**  et  sous  la  même  pression  p,  et  qu'on  les 
mélange  de  telle  sorte  que  le  volume  reste  la  somme  des  volumes 
occupés  par  les  quantités  mélangées,  par  le  mélange  la  pression 
subit  une  variation  : 

8p  zz:  0,00505a?  (l—a;)p2, 

4 

qui  est  une  augmentation,  laquelle  est  maxima  pourâ?  =  ^  et  atteint 

alors,  pour  jp  =  1  atmosphère,  0'"",96  de  mercure,  ce  qui  est  par- 
faitement d'accord  avec  Tobservation  de  M.  Braun. 


D'  H.  KAMERLINGH  ONNES  et  D'  W.  HEUSE.  —  On  the  measiirement  of  very 
low  températures.  —  V.  The  expansion  coefficient  of  Jena  and  Thuringer  glass 
between+  16-  and  —  182"  C.  (Sur  la  mesure  de»  très  basses  températures.  — 
V.  Le  coefficient  de  dilatation  du  verre  d'iéna  et  de  Tburinge  entre  +  {%•  et 
—  182*  C).  —  Communications  from  the  Physical  Laboratory  of  Leiden^  n*  85. 

A  Leyde,  le  thermomètre  à  hydrogène  est  pris  comme  étalon  pour 
les  très  basses  températures.  Pour  atteindre  le  degré  de  précision 
désirable,  il  est  nécessaire  de  connaître  à  1  0/0  près  les  coefficients 
des  formules  : 

L  ==  Lo(l  +  a«  +  bt^),  V  =  Vo(l  +  k^t  +  k^^), 

qui  donnent  la  dilatation  linéaire  et  cubique  du  verre  dUéna  16'" 
dont  il  est  formé.  Une  semblable  détermination  devait  être  faite  pour 
le  verre  de  Thuringe(n^  50)  avec  lequel  sont  faits  les  piézomètres  qui 
ont  été  décrits  antérieurement. 

Pour  la  dilatation  linéaire,  on  a  mesuré  à  la  température  ordinaire, 
vers  —  90®  et  vers  —  ISO*",  les  longueurs  de  tiges  des  deux  espèces 
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de  verre.  On  en  a  tiré  : 

Pour  le  verre  d'Iéna  16"* a  =  7,74  X  10~«,  b  =  0,00882  X  10-« 

—  deThuringe(n«50).  a  =:  9,15  X  lO-e,  6  =0,0119  X  10-« 

Pour  la  dilatation  cubique,  on  a  pris  des  coefficients  triples  des  pré- 
eédents,  savoir: 

Pourle  verred'Iéna  16"' Ar,  =  23,21  XIO"*,  A,  =  0,0265 XIO"* 

—  deThuriDge(n«50).  A|  z=  27,45  X 10"  «,  A2  =  Q,0357X10-« 


D'  H.  KAMERLINGH  ONNES  et  G.-A.  CROMMELIN.  —  On  the  measurement  of 
yerylow  températures.  —  IX.  Comparison  of  a  thermo-electric  élément  cons- 
tantan-steel  ^ith  the  hydrogen  thermometer  (Sur  la  mesure  des  très  basses 
températures.  —  IX.  Comparaison  d'un  élément  thermoélectrique  constantan- 
acier  avec  le  thermomètre  à  hydrogène).  —  Communications  from  the  Fhysi- 
cal  Laboratory  of  Leiden^  n'  95. 

Ces  comparaisons,  étendues  entre  0^  et  la  température  d'ébuUition 
de  l'hydrogène,  sont  mal  représentées  par  la  formule  d'Avenarius 
(K  en  microvolts)  : 


•  =  %oo 


oo  ^  Vioo; 


Avec  une  formule  de  même  forme^  mais  du  3""  degré,  Taccord  est 
bien  meilleur  sans  être  encore  parfait,  Técart  entre  la  formule  et 
Tezpérience  étant  de  Tordre  du  degré  (0",94)  vers  —  200*, 

Il  a  fallu  admettre  une  formule  du  5"  degré  pour  avoir  une 
représentation  satisfaisante  ;  encore  faut-il  exclure  les  tempéra- 
tures relatives  à  Thydrogène  liquide,  qui  exigeraient  probablement 

un  terme  en  (ttw^)  • 

A  cela  près,  la  formule  du  5*  degré  ne  donne  que  des  erreurs  de 
quelques  centièmes  de  degré,  sauf  vers  —  ^oQ*",  où  elles  atteignent 
(y,74. 
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D' H.  KAMKRLINGH  OiNNES  et  J.  CLAYE.  —  On  the  measurement  of  very  low 
températures.  —  X.  Coefficient  of  expansion  of  Jena  giass  and  of  platinum 
between  +16**  and  —  182'.  —  XI.  A  comparison  of  the  platinum  résistance 
thermometer  witti  the  hydrogen  thermometer.  —  XII.  Comparison  of  the  pla- 

-  tinum  resistaiice  thermometer  with  the  goid  résistance  thermometer  (Sur  la 
mesure  des  très  basses  températures.  —  X.  Coefficient  de  dilatation  du  verrd^ 
d*Iéna  et  du  platine  entre  +  16°  et  —  182*.  —  XL  Comparaison  du  thermo- 
mètre à  résistance  de  platine  avec  le  thermomètre  à  hydrogène.  —  XII.  Com- 
paraison du  thermomètre  à  résistance  de  platine  ayec  le  thermomètre  à  résis<- 
tance  en  or).  —  ConitminicaHons  from  Ihe  Pkysical  Laboralory  of  LeideriyU*  95. 

Les  auteurs  calculent  à  nouveau  les  coefficients  a  et  b,  k^  et  A,  de 
la  dilatation  linéaire  et  cubique  du  verre  d'Iéna  16'",  en  utilisant  des 
mesures  de  température  plus  précises  que  celles  qu'avaient  utilifiées 
MM.  K.  Onnes  et  Heuse  et  ils  peuvent  représenter  la  dilatation 
linéaire  par  une  formule  du  3"  degré  : 

D'autre  part,  ils  trouvent  qu'entre  0°  et  —  190'  le  coeffîcieiil  de 
dilatation  moyen  du  verre  de  Thuringe  (n*  50)  est  0,00002074. 

La  courbe  qui  représente  la  résistance  du  platine  en  fonction  de 
la  température  du  thermomètre  à  hydrogène  présente  un  point  d'in- 
flexion vers  —  180^.  , 

Il  s'ensuit  que  la  représentation  du  rapport  .rrr-  des  résistanoéf 

du  platine  à  r  et  à  zéro,  par  un  développement  en  série,  suivant  les 

puissances  croissantes  de  jjrzi  présente  des  difficultés  particulières 

qui  contraignent  les  auteurs  à  essayer  différents  types  de  formules 
qui  représentent  remarquablement  leurs  mesures. 

De  la  même  façon  ils  arrivent  à  représenter  la  résistance  en  or  par 
une  formule  qui  marche  d'accord  avec  l'expérience  même  à  —  259*. 
Le  point  d'inflexion  de  la  courbe  de  la  résistance  de  l'or  en  fonctîon 
de  la  température  est  vers  —  * 
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D'  H.  RAMERLiNGH  ONNES  et  a  BRAAK.  ~  On  the  me&aiireinent  of  very  low 
températures.  —  XIII.   Détermina tions  wilh  the  hydrogen  thermometer  (Sur 
la  mesure  des  très  basses  températures.  —  XIU.  Déterminatioûs  faites  avecie-, 
thermomètre  à  hydrogène).  —  Communications  from  the  Physical  Laboratory 
ofLeiden,n*9B, 

Des  détails  donnés  par  les  auteurs,  il  s'ensuit  que,  avec  le  thermo-  , 

mètre  étalon  à  hydrogène  du  laboratoire  de  Leyde»  les  plus  basses 

i 
températures  peuvent  être  mesurées  à  —  de  degré  près  si  Ton  prend  > 

des  précautions  convenables,  si  Ton  en  excepte  peut-être  les  mesures! 
faites  dans  Thydrogène  liquide. 

A  son  point  de  fusion  sous  la  pression  atmosphérique,  la  tension 
des  vapeurs  de  l'hydrogène  atteint  53""',82  de  mercure.  11  est  digne 
de  remarque  que,  dans  les  déterminations  du  point  2éco  du  thermo- 
mètre à  hydrogène,  la  pression  décroît  lentement  avec  le  temps. 
P.  Chappuis  a  observé  un  décroissement  pareil  avec  son  thermo- 
mètre sous  la  pression  de  1  mètre  de  mercure. 

D'  H.  KAMERLINGH  ONNES  et  GROMMELTN. 
Note  sur  la  communication  précédente. 

Les  recherches  ultérieures  des  auteurs  sur  la  comparaison  de  l'élé- 
ment thermoélectrique  constantan-acier  avec  le  thermomètre  à 
hydrogène  montrent  que  la  formule  à  quatre  termes  : 

représente  aussi  bien  les  mesures  que  la  formule  à  cinq  termes. 

E.  Mathiàs. 


CS0MPTE8  BBHDirS  DE  L'ACADÉMIE  DBS  SGIB1IGB8; 

T.  CXLIII,  2*  semestre  1906. 

G.  MILLOGHAU.  —  Sur  un  dispositif  optique  généralisant  remploi  du  télescope 
de  1  mètre  de  diamètre  de  l'Observatoire  de  Meudon.  —  P.  33. 

L'auteur  place  entre  le  miroir  et  son  foyer  un  système  de  trois 
lentilles  divergentes,  destiné  à  produire  une  image  réelle  agrandie 
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que  Ton  peut  soit  photographier,  soit  observer  avec  un  oculaire.  Il 
montre  que  ces  lentilles  transforment  un  faisceau  d'ouverture  a  en  un 

autre  d'ouverture  7^:»  quand  elles  fonctionnent   chacune  à  jr  ;   si 

on  fait  varier  convenablement  leur  position,  on  obtient  des  images 
de  mêmes  dimensions  que  celles  données  par  un  miroir  de  même 
diamètre,  mais  de  distance  focale  de  15  à  20  fois  plus  petite. 

De  même  tin  système  de  n  lentilles  convergentes  peut  servir  à 
construire  un  collimateur  capable  d'utiliser  un  faisceau  d'ouverture  a, 

les    lentilles    fonctionnant   à    ->  et  le  collimateur  a  une  distance 

n 

focale  apparente  égale  à  celle  de  la  dernière  lentille. 


M.  STEFÀNIK.  —Héliomètre  à  réOexion.  —  P.  106. 

L'auteur  interpose  entre  l'objectif  de  l'appareil  et  son  foyer  deux 
miroirs  inclinés  et  mobiles  l'un  par  rapport  à  l'autre,  produisant 
ainsi  deux  images  d'écartement  variable  à  volonté.  Il  indique  les 
services  que  le  dispositif  pourra  rendre  en  spectroscopie  et  en  pho* 
tome  trie. 


G.  MILLOCHâU.  —  Sup  une  mesure  préliminaire  des  raies  du  spectre  solaire 
dans  les  régions  infra-rouges. — P.  108. 

L'auteur  utilise  le  procédé  d'Hasselberg  pour  la  mesure  des  lon- 
gueurs d'onde  des  raies  solaires  ultra-violettes,  procédé  qui  consiste 
à  comparer  directement  une  radiation  avec  la  radiation  correspon- 
dante du  spectre  d'un  autre  ordre  du  réseau  utilisé.  Insolant  la  moi- 
tié seulement  d'une  plaque  ^  Lumière  colorée  à  l'érythrosine,  et 
cachant  successivement  les  deux  moitiés  de  la  fente  du  spectros- 
cope,  il  photographie  le  spectre  infra-rouge  du  premier  spectre  du 
réseau  sur  la  partie  insolée,  avec  interposition  d'un  écran  rouge,  et 
sur  l'autre  partie  de  la  plaque,  sans  écran,  le  spectre  bleu  et  violet 
du  deuxième  ordre.  Il  a  pu  ainsi  dresser  un  tableau  des  longueurs 
d-onde  infra-rouges  allant  jusqu'à  1  p.,  qui  est  publié  dans  la  note. 
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DEVAUX-CHARBONNEL.  —  Sur  la  mesure  de  la  capacité 
et   de  la  self-induction  des    lignes   télégraphiques.  —   P.    110, 

La  capacité  est  mesurée  au  moyen  du  balistique  en  utilisant  seu- 
lement la  décharge  de  la  ligne  ;  Tinfluence  des  courants  parasites 
est  éliminée  en  opérant  avec  une  force  électromotrîce  élevée 
(100  volts)  et  alternant  les  fils.  Les  nombres  obtenus  montrent  que  la 
capacité  des  fils  aériens  est  supérieure  à  la  valeur  théorique  (ceci 
tient  à  la  présence  des  conducteurs  autres  que  le  sol),  qu'elle  aug- 
mente par  les  temps  humides,  et  est  pratiquement  indépendante  de 
la  nature  et  du  diamètre  du  fil. 

Pour  la  mesure  de  la  self,  on  forme  une  boucle  entièrement  métal- 
lique avec  deux  fils,  suivant  deux  parcours  différents,  mais  ayant 
leurs  extrémités  communes,  et  on  opère  avec  un  pont  de  Wheatstone 
renfermant  dans  la  quatrième  branche  une  self  réglable;  un  mani- 
pulateur rotatif  permet  de  faire  circuler  dans  le  même  sens  dans  le 
galvanomètre  les  courants  d'ouverture  et  de  fermeture.  —  La  self 
ainsi  mesuré^  est  la  self  apparente  de  la  ligne;  la  self  vraie  s'en 
déduit  en  tenant  compte  de  sa  capacité  ;  elle  est  plus  élevée  pour  les 
lignes  en  fer. 

L.  LEWIX,  A.  MIETHE  etE.  STRENGER.  —  Détermination,  en  longueurs  d'onde^ 
des  raies  d'absorption  photographiées  des  matières  colorantes  du  sang.  — 
p.  115. 

Tableau.  — ^"Ce  sont  les  raies  situées  dans  la  partie  la  plus  réfrauv 
gibledu  spectre  qui  sont,  en  général,  les  plus  caractéristiques. 

/  ■  , 

Paol-L.  MERGANTON.  —  Sur  l'inclinaison  magnétique  terrestre 

aux  époques  préhistoriques.  —  P.  139.  .       ■  , 

Application  de  la  méthode  de  Folgheraiter.  L'inclinaison  était 
probablement  forte  et  boréale  en  Suisse,  à  l'époque  néolithique  et  à 
répo(iue  du  bronze,  et  en  Bavière  septentrionale,  vers  800-600  avant 
Jésus-Christ. 


Carl  STORMER.  —  Sur  l'aurore  boréale.  —  P.  140,  408,  460. 
P.  VILLARD.  —  P.  143  et  SST. 

Suite  dé  Texposé  de  la  théorie  analytique  de  l'aurore  boréale  ; 
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détermination  d'un  certain  nombre  de  trajectoires  de  corpuscules 
supposés  émis  par  le  Soleil  et  définition  des  domaines  accessibles 
ou  inaccessibles  à  ces  corpuscules.  M.  Yillard  précise  de  même  cer- 
tains points  de  sa  théorie  et  montre  que  le  lieu  d'émission  des  rayons 
catodiques  auroraux  est  nécessairement  terrestre. 

Il  est  du  reste  d'accord  avec  M.  Stôrmer  sur  la  façon  dont  se  com- 
porteraient des  rayons  d'origine  solaire  (ou  cosmique)  et  admet  que 
<;es  rayons  pourraient  provoquer,  près  des  pôles,  une  émission  cato- 
dique  se  produisant  dans  notre  atmosphère  et  donnant  lieu  à  la  for- 
mation de  l'aurore. 


F.  DB  MONTESSUS  de  BALLORE.  —  Sur  les  prétendues  lois  de  répartition 
mensuelle  des  tremblements  de  terre.  —  P,  146. 

L'auteur  montre  que  ces  lois  sont  inexactes  et  que  les  tremble- 
ments dô  terre  se  produisent  également  en  toute  saison. 


H.  DESLANDRES  et  A.  BERNARD.  —  Photomètre  spécial  destiné  à  la  mesure 
de  la  lumière  circumsolaire.  —  P.  152. 

Description  de  l'appareil,  dont  le  principe  est  le  suivant  :  sur  la 
ligne  du  centre  du  Soleil,  on  place  le  centre  d'un  petit  disque  opaque, 
perpendiculaire  aux  rayons,  et,  dans  le  cône  d'ombre  du  disque,  un 
tube  noirci  dont  Taxe  coïncide  avec  la  ligne  du  centre  du  SoleUet.qui 
porte  un  verre  dépoli  à  sa  partie  arrière.  Une  moitié  de  ce  verre  est 
éclairée  par  la  lumière  d'un  anneau  circumsolaire,  variable  à  volonté  ; 
l'autre  par  une  lampe  étalon,  dont  on  peut  changer  l'éloignement 
et  la  largeur  du  faisceau  lumineux. 

Des  écrans  de  pouvoir  absorbant  connu  permettent  de  diminuer 
l'éclat  souvent  trop  fort  de  la  lumière  du  ciel. 

RENAN.  —  Détermination  rigoorease  de  deux  constantes  instrumentales 
qui  interviennent  dans  certaines  observation  s  méridiennes.  —  P.  160, 

Description  d'un  procédé  simple  et  précis  pour  mesurer  :  1^  le  pas 
des  deux  vis  et  du  micromètre  ;  ^'^  la  différence  de  deux  angles 
qu'il  faut  connaître  dans  les  observations  méridiennes,  à  savoir 
l'inclinaison  du  fil  horizontal  du  micromètre  par  rapport  à  Taxe  de 
rotation  et  l'angle  du  fil  vertical  avec  le  plan  instrumental. 


m^r^^ — -r' 
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Ch.  FABRT  et  H.  BUISSON.  —  Mesures  de  longueurs  d'onde  dans  le  spectre  du 
fer  pour  rétablissement  d'un  système  de  repères  spectroscopiques.  —  P.  465. 

Chacune  des  raies  mesurées  du  spectre  du  fer  a  été  directement 
comparée  à  une  même  raie  fondamentale,  la  raie  verte  du  mercure 
donnée  par  la  lampe  Cooper-Hewitt  ;  cette  raie  verte  avait  été  au 
préalable  comparée  avec  celle  du  cadmium.  La  méthode  utilisée  est 
celle  de  Perot  et  Fabrj  ;  les  déterminations  sont  faites  par  photo- 
graphie ;  un  tableau  donne  les  longueurs  d'onde  dans  Tair,  à  io^  et 
sous  la  pression  760  ihillimètres. 

Walter  RITZ.  —  Sur  la  photographie  des  rayons  infra-rouges.  —  P.  167. 

Abney  (')  a  obtenu  une  émulsion  très  sensible  aux  radiations  peu 
réfrangibles  (jusqu'à  1^4)  en  préparant  une  émulsion  de  bromure 
d'argent  dans  du  collodion,  distillant  Téther,  puis  lavant  et  redissol- 
vant le  précipité. 

L'auteur  montre  qu'une  émulsion  obtenue  au  moyen  de  solutions 
concentrées  d'azotate  d'argent  et  de  bromure  de  zinc  et  d'ammonium 
est  beancoiip  plus  sensible.  La  diminution  de  la  pyroxiline  est  aussi 
très  favorable  ;  enfin  il  y  a  avantage^  après  avoir  distillé  Féther,  de 
laisser  refroidir,  de  rajouter  l'éther,  d'agiter  et  de  recommencer 
l'opération. 

De  même  un  précipité  de  bromure  d'argent  dans  l'alcool  on  dans 
l'ean,  additionné  d'un  peu  d'azotate,  d'argent  donne,  après  émulsifi- 
cation  dans  la  gélatine  et  action  de  la  chaleur,  des  plaques  plus 
sensibles  aux  rayons  infra-rouges  que  celles  d'Abney. 


p.  MALF1TAN0.  —  Sur  la  conductibilité  électrique  du  colloïde 
hydroehloroferriqoe.  —  P.  il2. 

L'influence  de  la  miceUe  sur  la  résistance  d'une  solution  de  col- 
loïde hydrochloroferrique  doit  dépendre  de  la  composition  du  milieu 
intermicellaire,  de  celle  de  la  micelle  et  du  volume  occupé  par  elle. 
La  conductibilité  spécifique  micellaire  n'est  pas  représentée  par  la 
différence  entre  la  conductibilité  de  la  liqueur  colloïdale  entière  et 

(1)  Philos.  Trans,,  années  4880  ctiSSl. 
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celle  de  la  solution  débarrassée  par  filtration  des  micelles.  Les  varia- 
tions dans  les  valeurs  de  cette  différence  indiquent  que  les  influences 
réciproques  entre  la  micelle  et  son  milieu  affectent  leur  composition 
respective,  leur  état  d'ionisation  et  le  volume  micellaire. 

J.  LARGUIER  DES  BANCELS.  —  Influence  des  non-61ectrolytes  sur  la  précipita- 
tion mutuelle  des  colloïdes  de  signe  électrique  opposé.  —  P.  174. 

1^  Le  mélange  de  deux  colloïdes  de  signe  opposé,  en  présence  de 
non-électrolytes,  donne,  en  général,  lieu  à  une  précipitation  qui 
peut  être  totale  ;  cependant  cette  présence,  en  certains  cas,  empêche 
la  précipitation  ;  2^  Le  précipité  résultant  du  mélange  des  deux 
colloïdes  en  milieu  aqueux  peut  être  dissocié  par  l'addition  de  non- 
électrolytes  convenables  ;  par  exemple,  ceux  qui  sont  capables 
d'empêcher  la  formation  du  précipité  peuvent  dissocier  le  précipité 
résultant. 


BLOCH.  —  Sur  la  mobilité  des  ions  produits   par  la  lampe  Nemst.  —  P.  213, 

L'air  recueilli  au  voisinage  d*un  fllament  de  lampe  Nernst  incan-* 
descent  est  fortement  conducteur,  et  cette  conductibilité  est  due  à  la 
présence  d'ions  des  deux  signes  en  quantité  sensiblement  égale.  La 

3 

mobilité  des  centres  chargés  est  voisine  de  j^r  de  millimètre  quand  on 

la  mesure  sur  le  gaz  encore  chaud  ;  lorsqu'on  opère  au  contraire  sur 
les  gaz  complètement  refroidis,  on  trouve  une  mobilité  voisine  de 

2 

jrr-z  de  millimètre,  mobilité  comparable  à  celle  trouvée  pour  les  gros 

ions  dans  le  cas  des  gaz  de  la  flamme  (^). 


DEVAUX-CHARBONNEL.  —  L'étude  expérimentale  des  transmissions 
télégraphiques.  —  P.  215. 

L'étude  des  diverses  phases  de  la  propagation  du  courant  se  fait  au 
moyen  de  l'oscillographe  Blondel.  Le  front  de  l'onde  se  propage 

1 

avec  la  vitesse  théorique  v  =  -pr,  y.  et  X  étant  la  capacité  et  la 

(ï)  Voir  E.  Blocii,  J.  de  Ph^s.,  4»  série,  t.  IV,  p,  760,  1905. 
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self  par  unité  de  longueur  de  la  ligne.  —  S'il  n'y  a  aucun  appareil 
sur  la  ligne,  dès  que  le  front  de  Tonde  arrive  à  Textrémité,  le  courant 
apparaît  avec  une  valeur  souvent  supérieure  à  la  moitié  de  celle  qui 
correspond  au  régime  permanent  ;  la  durée  de  la  période  variable 
est  égale  à  VCU  C  et  L  désignant  la  capacité  et  la  self  totales. 
L*adjonction  d'un  appareil  sur  la  ligne  augmente  la  durée  du  régime 
variable. 

Pour  les  lignes  souterraines  ou  sous-marines,  la  valeur  élevée  de 
la  capacité  nuit  à  la  vitesse  des  transmissions;  la  résistance  n'inter- 
vient seulement  que  pour  fixer  la  valeur  du  courant  en  régime  per- 
manent. 


P.  MASSOULIER.  —  Sur  la  relation    qui  existe   entre  la  résistance   électrique 
et  la  viscosité  des  solutions  électrolytiques.  —  P.  218. 

L'étude  a  été  faite  en  dissolvant  soit  du  sulfate  de  cuivre,  soit  du 
chlorure  de  potassium  dans  des  mélanges  d'eau  et  de  glycérine,  ou 
encore  du  chlorure  de  potassium  dans  Teau  épaissie  avec  du  sucre.  Il 
n'y  a  pas  proportionnalité  rigoureuse  entre  les  variations  de  résis- 
tance et  de  viscosité;  cependant,  à  mesure  que  la  solution  saline 
est  plus  diluée,  par  conséquent  que  Tionisation  est  plus  complète, 
les  écarts  sont  de  plus  en  plus  faibles. 


A.  CHASSY.  —  InOuence  de  la  pression  et  de  la  forme  de  la  décharge 
sur  la  formation  de  Tozone.  —  P.  220. 

La  vitesse  de  formation  de  l'ozone  (quantité  formée  par  unité  de 
temps)  dépend  de  la  tension  électrique  ;  mais  la  limite  (proportion 
maxima  obtenue)  n'en  dépend  pas,  pourvu  que  l'on  «lit  dépassé  la 
tension  critique  au-dessous  de  laquelle  on  n'observe  pas  de  forma- 
tion sensible  d'ozone. 

La  pression  variant  seule,  depuis  76  jusqu'à  6  centimètres  de  mer- 
cure, la  quantité  d'ozone  formée  par  une  première  action  de  l'effluve 
décroît,  mais  moins  vite  que  la  pression.  Aux  pressions  inférieures  à 
6  centimètres,  il  ne  se  produit  rien  ;  bien  plus,  l'ozone,  stable  même 
à  ces  pressions,  s'y  détruit  par  Taction  de  la  décharge. 


/.  de  Phys.y  4*  série,  t.  VI.  (Avril  1907.)  23 
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G.  URBAIN.    —  Spectres   de  phosphorescence   catodique    du    terbhim 
et  du  dysprosium  dilués  dans  la  chaux.  —  P.  229. 

* 
Description  des  deux  spectres  et  étude  des  conditions  dans  les- 
quelles il  faut  se  placer  pour  les  obtenir. 

J^AN  DANYSZ  FILS.  —  Sur  le  plomb  radioactif  extrait  de  la  pechblende.  —  P.  232. 

Étude  de  la  réapparition  de  l'activité  du  chlorure  de  plomb  désac- 
tivé par  le  procédé  de  Debierne(^).  Cette  réapparition  est  due  à  ce 
que  le  traitement  a  laissé  au  chlorure  du  radium  D,  qui  reforme  du 
radium  E,  se  transformant  à  son  tour  en  polonium.  On  trouve  ainsi 
que  le  radium  E  diminue  de  moitié  en  4,72  jours. 

D.  NEGREANO.  —  Résistivités   des  eaux  minérales;   leur   variation  avec   la 
température  ;  différenciation  d'avec  les  eaux  similaires  artificielles.  —  P.  257. 

La  résistivité  d'une  eau  minérale  est  une  constante  caractéristique 
de  chaque  eau  ;  elle  est  d'autant  plus  petite  que  la  concentration  de 
Feau  minérale  est  plus  grande  ;  elle  diminue  avec  la  température,  et 
diffère  notablement  de  celle  d'une  eau  similaire  artificielle. 


J.  DE  SCHOKALSKY.  —  Sur  la  formation  de  laglace  de  fond.  —  P.  261. 

Description  du  phénomène  de  formation  de  la  glace  au  fond  des 
bassins  lacustres  et  des  rivières. 


•G.  LIPPMANN.  —  Des  divers  principes  sur  lesquels  on  peut  fonder  la  photogra- 
phie directe  des  couleurs.  Photographie  directe  des  couleurs  fondée  sur  la 
dispersion  chromatique.  —  P.  210. 

La  dispersion  prismatique  donne  une  solution  du  problème  de  la 
photographie  directe  des  couleurs.  Considérons  en  effet  un  spectros- 
cope  photographique  composé  d'une  fente,  d'un  prisme,  d'une  len- 
tille et  d'une  plaque  sensible.  La  lumière  est  décomposée,  et  chaque 
radiation  simple  donne  une  image  conjuguée  sur  la  plaque. 


(0  Voir  C.  R.,  1904. 
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Remettons  le  négatif  en  place.  En  Téclairant  par  la  lumière 
blanche,  il  ne  peut  arriver  sur  la  fente  aucune  des  radiations  qui  ont 
impressionné  lai  plaque.  Car  Fimage  d'une  radiation  étant  un  trait 
opaque  sur  le  négatif  arrête  la  lumière,  par  conséquent  la  radiation 
qui  a  impressionné  et  qui  seule,  en  vertu  du  principe  du  retour  inverse 
des  rayons  lumineux,  pourrait  traverser  la  fente.  L'œil  placé  à  la 
fente  ne  verra  que  la  couleur  complémentaire  de  l'objet  ;  ce  serait  la 
couleur  même  si  le  négatif  était  remplacé  par  un  positif/  M.  Lippmann 
remplace  la  fente  unique  par  les  lignes  fines  transparentes  d'une 
trame  lignée  de  5  traits  au  millimètre;  il  la  fixe  à  l'entrée  d'une 
boîte  munie  à  sa  sortie  d'un  châssis  avec  plaque  sensible,  à  son  mi- 
lieu d'une  lentille  convergente  devant  laquelle  se  trouve  un  prisme 
de  petit  angle,  d'arête  parallèle  aux  lignes  de  la  trame. 

On  pourrait  aussi  disposer  dans  une  chambre  noire  ordinaire  une 
trame  avec  un  réseau;  plaçant  ensuite  sur  l'image  développée  la 
trame  avec  son  réseau,  on  voit  les  couleurs  de  l'original,  à  la  condi- 
tion de  mettre  l'œil  à  la  place  qu'occupait  l'objectif. 

M.  Lippmann  complète,  en  outre,  la  théorie  qu'il  avait  donnée  de 
la  photographie  des  couleurs  en  considérant  le  cas  pratique  où  les 
ondes  ne  sont  pas  planes. 


P.  FOURNEL.  —  Sar  les   variations  de  la  résistance  électrique  des  aciers 
en  dehors  des  régions  de  transformation.  —  P.  287. 

Indications  sur  les  rôles  respectifs  du  carbone,  du  silicium  et  du 
manganèse  dans  la  variation  de  résistance  avec  la  température;  au- 
dessous  de  600*,  la  courbe  de  variation  de  la  résistance  est  une  droite; 
puis,  à  partir  d'une  température  qui  dépend  de  la  composition  de 
l'alliage,  une  parabole  ;  au-dessus  de  900*»,  la  résistance  croît  pro- 
portionnellement à  la  température. 


J.  0UCLACX.  —  Lavage  des  précipités  colloïdaux.  —  P.  296. 

L'auteur  montre,  dans  le  cas  des  précipités  colloïdaux,  la  non- 
existence  de  certains  composés  limites  ;  ces  composés  se  formaient 
simplement  parce  que  l'élimination  par  lavages  successifs  d'un  de 
leurs  constituants  se  poursuivait  avec  une  lenteur  telle  qu'on  était 
tenté  de  croire  qu'elle  ne  se  poursuivait  pas  plus  loin. 
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P.  DUHEM.  —  Sur  les  deux  chaleurs  spécifiques  d'un  milieu  élastique  faiblement 
déformé;  extensions  de  la  formule  de  Reech.  —  P.  335  et  371. 

Théorie  mathématique. 

J.  DUCLAUX.  —  Sur  une  propriété  des  diastases.  —  P.  344. 

Pour  les  diastases,  aussi  bien  que  pour  les  colloïdes,  on  ne  doit 
considérer  que  la  partie  active,  celle  qui  réagit,  suivant  des  lois  par- 
ticulières d'équilibre,  sur  le  milieu  où  elle  se  trouve.  De  plus,  la 
quantité  de  matière  active  n'a  aucun  rapport  constant  et  nécessaire 
avec  la  quantité  dediastase  brute  employée,  ce  qui  permet  d'expli- 
quer que  les  expériences,  fussent-elles  seulement  faites  à  des 
dilutions  différentes,  ne  sont  pas  comparables  entre  elles. 

PiERnE  BREUIL.  —  Sur  les  aciers  au  cuivre.  —  P.  346  et  317. 

Le  cuivre  augmente  la  ténacité,  la  limite  d'élasticité  et  la  dureté 
des  aciers,  mais  il  leur  donne  peu  de  fragilité  et  diminue  leur  duc- 
tilité. Ce  qui  caractérise  surtout  les  aciers  utilisables  (c'est-à-dire 
jusqu'à  4  0/0  de  cuivre),  c'est  la  finesse  de  leur  structure  ;  ils 
ont  d'autant  plas  de  perlite  granulo-sorbitiquc  que  la  teneur  en 
cuivre  est  plus  élevée,  et  c'est  cette  sorbite  qui  donne  de  l'homo- 
généité, delà  dureté  et  de  la  ténacité  au  métal  ;  Tensemble  esta  la  fois 
aussi  dur  que  l'acier  d'une  carburation  supérieure,  mais  est  beau- 
coup moins  cassant  que  lui. 

G.  BIGOURDAN.  —  Le   tremblement  de    terre  de  Valparaiso  (16  août  1906) 
enregistré  à  Paris.  —  P.  354  et  371. 

Courbes  fournies  par  le  sismographe  de  l'Observatoire  dont  Tau- 
teur  donne  la  description. 

M.  GANDILLOT.  —  Sur  les  lois  de  la  musique.  —  P.  375. 

L'auteur  montre  qu'il  est  facile  de  reconstituer  toute  la  musique, 
gammes  et  harmonie,  en  partant  du  principe  très  simple  de  conso- 


r 
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nance  qu'il  énonce  ainsi  :  «  Le  musicien  aime  à  associer  les  sons 
dont  les  hauteurs  sont  en  rapports  simples.  » 

H.  PÉCHEUX.  —  Détermination,  à  l'aide  des  pyrométres  thermo-électriques, 
des  points  de  fusion  des  alliages  de  Faluminium  avec  le  plomb  et  le  bismuth. 
—  P.  397. 

Tableau  des  résultats  obtenus  en  utilisant  soit  un  couple  platine- 
platine  iridié,  soit  un  couple  nickel-cuivre.  Ce  dernier,  beaucoup 
plus  sensible,  pourra  rendre  de  grands  services  dans  les  mesures  in- 
dustrielles, à  la  condition  de  bien  isoler  la  soudure  pour  éviter 
Toxydation  et  de  refroidir  convenablement  les  fils  du  couple  après 
la  soudure  (pour  éviter  Teffet  Thomson). 

Ph.-A.  GUYE  et  G.  TER-GAZARIAN.  —  Poids  atomique  de  Targent.  —  P.  411. 

De  leurs  expériences  et  de  la  discussion  d'expériences  anciennes, 
les  auteurs  déduisent  que  le  poids  atomique  de  l'argent  doit  être 
abaissé  de  107,93  à  107,89. 

M.  BRILLOUIN.  —  Mouvement  du  pôle  à  la  surface  de  la  Terre.  —  P.  437. 

Des  courbes  publiées  par  M.  Albrecht  depuis  1890  et  représentant 
la  position  du  pôle  instantané  de  rotation  de  la  Terre  de  i/iO  en  1/10 
d'année,  l'auteur  conclut  que  le  mouvement  du  pôle  se  compose  : 

1^  D'un  petit  mouvement  périodique  de  un  mois  lunaire,  d'origine 
externe  ; 

2**  D'un  mouvement  naturellement  amorti,  qui  subit  de  temps  en 
temps  des  lancés  nouveaux,  produits  par  des  causes  internes. 

RICCO.  ■—  Couleurs  et  spectres  des  protubérances.  —  P.  441.. 

La  chromosphère  et  les  protubérances  donnent  un  spectre  con- 
tinu, qui  est  renforcé  et  plus  brillant  que  celui  de  la  couronne  sur  les 
parties  plus  vives  de  la  chromosphère  et  sur  le  noyau  des  protubé- 
rances, conformément  aux  résultats  de  M.  Deslandres.  La  couleur 
des  protubérances  est  très  différente  sur  les  diverses  parties;  le 
corps  est  rouge  pourpre,  le  sommet  violet  clair.  Enfin,  il  y  a  une 
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classe  spéciale  de  protubérances,  formées  simplement  de  vapeurs 
de  calcium,  qui  ne  donnent  pas  de  spectre  continu. 

DUSSAUD.  —  Sur  Tamplification  des  sons.  —  P.  446. 

Le  procédé  consiste  à  régler  par  la  membrane  qui  reçoit  les  vibra- 
tions d'une  source  sonore  (membrane  de  téléphone,  par  exemple) 
l'écoulement  d'un  jet  d'air  comprimé  qui  reproduit  alors,  mais  con- 
sidérablement amplifiées,  les  vibrations  delà  source. 


TEISSERENC  de   BORT.  —  Sur   la  récente  croisière  scientifique  de  VOtaria, 

P.  447. 

Les  sondages  par  ballons  et  cerfs-volants  ont  permis  de  constater, 
en  été,  près  de  l'équateur,  à  une  hauteur  de  plus  de  12  kilomètres 
dans  l'atmosphère,  des  températures  très  basses  analogues  à  celles 
observées  en  hiver  à  la  xa^m^  hauteur  sous  nos  latitudes.  Us  con- 
firment le  fait  que  le  contre-alizé  de  Sud-Est  à  Sud-Ouest  souffle  non 
seulement  entre  les  tropiques,  mais  qu'il  remonte  sur  l'Est  de 
l'Atlantique  jusqu'à  la  latitude  de  30°  pour  se  transformer  plus  au 
Nord  en  vent  d'Ouest. 

LQEWY.  —  Méthode  nouvelle  et  rapide  pour  la  détermination  des  en-eurs 
de  division  d'un  cercle  méridien.  —  P.  529,  621,  719. 

Historique  de  la  question.  Description  et  théorie  d'une  nouvelle 
méthode  qui  réalise  les  deux  conditions  suivantes  : 

1*»  Fixer  la  position  de  chaque  trait  du  cercle  avec  la  même  rap  i- 
dité  et  la  même  exactitude  que  celle  de  la  division  90°  ; 

2°  Rendre  les  opérations  indépendantes  des  erreurs  physiques  à 
redouter. 

GusTAVE-D.  HINRICHS.  —  Le  mécanisme  de  l'ionisation  par  solution.  —  P.  549. 

Dans  la  dissolution  d'un  sel  par  l'eau,  c'est  le  travail  mécanique 
des  molécules  de  l'eau  qui  agit  ;  les  molécules  du  sel  sont  séparées 
l'une  de  l'autre  par  trituration  des  molécules  de  l'eau  en  rotation 
rapide,  puis  entraînées;  elles  acquièrent  ainsi  la  rotation  qu'elles 
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posséderaient  si  la  chaleur  seule  avait  liquéfié  le  sel.  Mais  le  frotte^ 
ment  des  molécules  du  solide  contre  celles  de  Teau,  isolant  électrique^ 
produit  en  quantités  égales  de  Télectricité  positive  et  de  la  négative 
qui  se  portent  sur  les  2  atomes  de  la  molécule  saline,  qui  deviennent 
ainsi  des  ions.  Il  n'y  aura  ionisation  complète  qu'en  solution  très  di- 
luée, car  les  ions  ne  seront  isolés  les  uns  des  autres  que  s'ils  sont 
entourés  d'un  très  grand  nombre  de  molécules  d'eau.  Avec  ce  méca- 
nisme de  l'ionisation  par  solution,  l'hypothèse  d'Arrhénius  devient 
.un  simple  théorème  de  la  mécanique  moléculaire. 


D'ABSONVAL  et  BORDAS.  —  De  la  distillation  et  de  la  dessiccation  dans  le  vide 
&  Taide  des  basses  températures.  —  P.  567. 

La  cloche  ou  le  ballon  contenant  les  produits  à  dessécher  commu* 
nique  : 

i^  Avec  un  tube  plongé  dans  un  vase  d'Arsonval-Dewar  contenant 
de  l'air  liquide  ou  de  la  neige  carbonique  dissoute  dans  l'acétone  ; 
dans  ce  tube  se  condensent  les  vapeurs  ; 

2*  Avec  un  deuxième  tube,  contenant  du  charbon,  plongé  dans  un 
autre  mélange  réfrigérant,  et  qui  absorbe  les  gaz. 

A  l'appareil  est  adjoint  un  tube  de  Crookes  formant  manomètre. 
On  obtient  ainsi  une  dessiccation  extrêmement  rapide  sans  altération 
des  produits. 


M.  STEFANIK.  —  Recherches  sur  les  raiestelluriques.— P.  573  et  734. 

Résultat  des  observations  faites  à  Chamonix,  aux  Grands-Mulets 
et  au  mont  Blanc.  Exécution  de  photographies  avec  des  spectros- 
copes  de  grande  et  faible  dispersion,  la  comparaison  de  ces  photo- 
graphies permettant  d'attribuer  certains  groupes  de  raies  à  la  vapeur 
d'eau. 


G.  CLAUDE.  —  Sur  la  liquéfaction  de  l'air  par  détente  avec  travail   extérieur. 

P.  583. 

L'auteur  est  encore  parvenu  à  améliorer  le  rendement  de  la  liqué- 
faction de  l'air  par  détente  avec  travail  extérieur,  en  alimentant  les 
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liquéfacteurs  de  la  liquéfaction  conipound(^)  en  oxygène  comprimé 
à  la  pression  critique  ÇTc  =  —  118*),  au  lieu  d'air  (T^  =  —  *40*), 
comme  il  l'avait  fait  auparavant. 


G.  fiRANLY.    — Appareil  de  sécurité  contre  les  étincelles  accidentelles 
dans  les  effets  de  la  télémécanique  sans  fil.  --  P.  585  et  676. 

Des  étincelles  accidentelles  peuvent  être  rendues  inoffensîves» 
soit  par  une  syntonisation  parfaitement  établie,  soit  par  une  ouver- 
ture opportune  au  circuit  de  travail  qui,  fermé  par  le  contact  du 
relais  et  renfermant  une  pile  locale  et  des  électro-aimants,  sert  à 
déterminer  l'opération.  C'est  par  cette  seconde  méthode  que  l'auteur 
réalise  la  préservation.  Une  étincelle  accidentelle  ayant  amené  la 
fermeture  du  relais,  le  circuit  de  travail  est  maintenu  ouvert  par  un 
interrupteur  spécial,  partie  essentielle  de  l'appareil  de  sécurité,  qui 
est  une  roue  dont  le  pourtour  isolant  porte  cinq  touches  conduc- 
trices n'effectuant  par  conséquent  par  tour* que  cinq  fermetures  con- 
sécutives. Le  déclenchement  qui  détermine  l'opération  n'aura  lieu  que 
si,  ce  qui  est  très  peu  probable  pour  les  étincelles  accidentelles,  il 
éclate  une  étincelle  à  chaque  fermeture  :  sinon  l'interrupteur  s'arrête. 
Mais,  si  les  étincelles  ont  éclaté,  la  roue  continuant  à  tourner,  une 
came  fait  basculer  le  levier  déclencheur  ;  la  transmission  peut  alors 
s'effectuer. 

Par  une  modification  de  la  vue  interruptrice  et  l'addition  d'une 
raie  témoin  au  poste  récepteur,  ces  deux  roues  étant  réglées  pour 
marcher  avec  la  même, vitesse,  on  peut  choisir  parmi  les  postes 
récepteurs  compris  dans  la  zone  d'action  du  transmetteur  celui  sur 
lequel  on  veut  agir.  La  roue  témoin  agit  aux  postes  récepteurs  sur 
des  roues  interruptrices  portant  des  touches  disposées  de  façon 
convenable  sur  leur  pourtour,  ce  qui  permet  de  faire  tourner  seule- 
ment l'une  d'elles  à  volonté  et  de  mettre  en  action  le  poste  corres- 
pondant. 


(1)  Voir  C.  H.,  1!  juin  1906. 
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G.  URBAIN  et  M.  DEMENITROUX.  —  Poids  atomique  du  dysprosium.  —  P.  598. 
GusTAVE-D.  HINRICHS.  —  P.  1143. 

Le  poids  atomique  du  dysprosium,  obtenu  en  transformant  le  sul- 
fate hydraté  en  oxyde  Dy'O^,  est  extrêmement  voisin  de  162,54  dans 
le  système  des  poids  atomiques  adopté  actuellement  :  0=16; 
H  =  1,007;  8=13  32,06. 

La  discussion  des  expériences  précédentes  conduit  M.  Hinricbs  à 
la  valeur  162,5. 

DAUTRICHE.—  Sur  les  vitesses  de  détonation  des  explosifs.  —  P.  641. 

Le  procédé  est  basé  sur  l'emploi  des  cordeaux  détonants,  de 
vitesse  de  détonation  parfaitement  régulière,  et  sur  Tinvention  d'un 
artifice  permettant  de  mettre  en  évidence  la  rencontre  des  détona- 
tions de  deux  cordeaux.  La  mesure  de  la  vitesse  de  détonation  d'un 
explosif  quelconque  s'effectue  en  coupant  Tun  des  cordeaux  et  y 
intercalant  un  tube  de  zinc  chargé  de  l'explosif  à  une  densité  connue. 

E.  ESTANAVE.  —  Le  relief  stéréoscopique  en  projection  par  les  réseaux  lignés. 

P.  644. 

Pour  obtenir  la  sensation  du  relief  au  moyen  d'images,  il  faut  : 
1^  observer  binoculairement  deux  épreuves  répondant  à  deux  pers- 
pectives d'un  objet  ;  2°  les  observer  de  façon  que  celle  destinée  à  un 
des  deux  yeux  soit  vue  seulement  par  cet  œil.  Pour  cela,  l'auteur  pro- 
jette sur  une  même  région  d'un  écran  spécial  les  deux  images  stéréos- 
copiques  d'un  objet  de  façon  qu'elles  soient  superposées,  les  points  les 
plus  éloignés  coïncidant.  Cet  écran  est  formé  de  deux  réseaux  lignés 
à  lignes  parallèles,  séparés  par  un  écran  transparent,  une  glace 
dépolie  par  exemple.  Le  sujet  en  relief  pourra  être  vu  à  la  fois  par 
plusieurs  observateurs.  Si,  à  la  place  de  Técran  spécial,  on  dispose 
une  plaque  photographique  devant  laquelle  se  trouve  un  réseau 
ligné  à  une  distance  convenable,  on  obtient  un  négatif  dont  on  pourra 
tirer  une  diapositive  qui,  observée  à  travers  un  réseau  ligné  sem- 
blable, présentera  un  relief  accusé.  De  même  on  peut  projeter  les 
petits  objets  avec  leur  relief  en  plaçant,  à  Tendroit  des  images  sté- 
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réoscopiques,  Tobjet  éclairé,  projetant  sur  Técran  les  deux  images 
obtenues  par  deux  objectifs  écartés  de  la  distance  pupillaire,  et 
observant  ces  images;  à  travers  Técran. 


Gustave   LE    BON.  —  La  disgociation    de  la  matière  soub  Ilaflueoce 
Ae  la  Jjomière  et  de  la  chaleur.  —  P.  647. 

Sir  William  Ramsay  et  J.  Spencer  (*)  ont  reconnu,  comme  M.  Le 
Bon,  que  la  matière  subit,  sous  Tinfluence  de  la  lumière,  une  désin- 
tégration dont  les  produits  sont  des  particules  électriques  capables 
de  traverser  des  lames  minces  métalliques  et  d'être  déviées  par  un 
champ  magnétique.  L'auteur  montre  expérimentalement  que,  dans 
Faction  des  rayons  lumineux,  peuvent  se  superposer  deux  effets 
distincts  :  à  côté  de  la  dissociation,  il  y  a  expulsion  d'une 
petite  quantité  d'éléments  radioactifs,  si  l'intensité  lumineuse  est 
suffisante  pour  réchauffer  les  substances  étudiées.  L*expiilsion  a  du 
reste  encore  lieu  par  une  action  prolongée  de  la  lumière  ;  maïs  U 
faculté  d'émission  radioactive  tend  à  diminuer  avec  le  temps  d'expo- 
sition. 

^    Le  métal  «  se  fatigue  j>  et  ne  reprend  ses  propriétés  qu'après 
quelques  semaines  de  repos. 


P.  VILLARD.  —  Sur  certains  rayons  catodiques.  —  P.  6W. 

J.'J.  Thomson  (^)  a  observéque,  si  on  dévie  par  un  aimant  le  faisceau 
catodique  d'une  ampoule  de  Crookes,  il  subsiste,  à  la  place  primitive 
du  faisceau,  des  rayons  non  déviés,  qui  forment  un  faisceau  toujours 
rose,  le  spectre  de  la  lumière  émise  étant  celui  de  l'hydrogène. 
L'auteur  montre  que  ces  particules  n'illuminent  en  offet  que  l'hydro- 
gène et  qu'elles  font  apparaître  au  contact  du  verre  une  très  faible 
lumière  jaune  identique  à  celle  que  produisent  les  rayons  de  Gold- 
stein  ;  comme  ces  derniers,  les  rayons  non  déviables  sont  élec- 
trisés  positivement,  et  leur  charge  a  le  même  ordre  de  grandeur. 
Ces  deux  espèces  de  rayons  doivent,  du  reste,  être  formés  par 
Tafllux  catodique  positif  qui,  provenant  de  l'espace  obscur,  arrive 
avec  une  grande  vitesse  sur  la  catode.  Si  celle-ci  est  perforée,  on  a  les 

(1)  Phihtsnpkical  Magazine,  octobre  1906. 

(2)  Proc.  Roij.  In  si.,  ISîH. 
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rayons  de  Goldstein  ;  siaon,  une  partie  do  lafflux  rebondit  et  forme 
les  rayons  non  dé  viables. 

Çh.  HOUREU  et  R.  BIQUARD.  —  Sur  le  fractionnemeat  des  gaz  rares 

des  eaux  minérales;  proportions  d'hélium.  —  P.  195. 

La  méthode  de  fractionnement  utilisée  est  celle  de  Dewar,  au 
charbon  de  bois  refroidi.  —  La  proportion  d'hélium  trouvée  dans  les 
nombreuses  sources  étudiées  est  très  variable,  par  rapport  au  gaz 
naturel  et  par  rapport  au  mélange  des  gaz  rares.  Elle  peut  môme 
être  très  élevée,  5*^", 34  pour  100  centimètres  cubes  de  gaz  naturel 
brut,  à  Maizières  par  exemple. 

Maurice  GOSTE.   —  Sur  la  conductibilité  électrique  du  sélénium.  —  P.  822. 

La  lumière  et  la  température  produisent  sur  le  sélénium  le  même 
effet. 

La  conductibilité  augmente  rapidement  sous  leur  influence  ;  dès 
que  celle-ci  a  cessé,  le  sélénium  met  un  temps  très  long  à  reprendre 
sa  conductibilité  primitive,  et  il  n'est  sensible  à  l'action  de  la 
lumière  que  quand  sa  conductibilité  résiduelle  est  redevenue  très 
faible. 


G.  URBAIN.  —Recherche  des  éléments  qui  produisent  la  phosphorescence 
dans  les  minéraux.  Cas  de  la  chlorofane,  variété  de  fluorine.  —  P.  825. 

L'auteur  a  établi  par  l'analyse  et  la  synthèse  que  la  phosphores- 
cence de  la  chlorofane  devait  être  attribuée  à  des  terres  rares. 


A.  POLACK.—  Rôle  physiologique  du  pigment  jaune  delà  macula.  —  P.  8o0. 

L'auteur  cite  un  certain  nombre  de  faits  montrant  que  Tœil  accom- 
mode pour  des  radiations  voisines  de  l'extrémité  rouge  du  spectre  et 
conclut  que  l'achromatisme  de  l'œil  peut  être  obtenu  par  un  méca- 
nisme analogue  à  celui  indiqué  par  Helmholtz  :  accommodation  de  l'œil 
sur  le  cercle  de  diffusion  commun  aux  radiations  extrêmes  de  la 
lumière  employée.  Mais  l'existence  du  pigment  jaune  de  la  macula, 
absorbant  les  radiations  très  réfrangibles  dans  la  zone  où  l'acuité 
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vi  suelle  est  grande,  réduit  Tétendue  du  spectre  utilisable  et  diminue 

ainsi  le  rayon  du  cercle  de  Helmholtz. 

MARA6E.  —  Contribution  à  Tétude  de  l'audition  des  poissons.  —P.  832. 

Les  poissons  n'entendent  pas  les  vibrations  des  voyelles  synthé- 
tiques transmises  dans  l'intérieur  du  liquide  avec  une  énergie 
capable  d'impressionner  des  sourds-muets  regardés  comme  sourds 
complets.  Il  est  donc  peu  probable  qu'ils  entendent  la  voix  humaine 
ordinaire,  les  vibrations  passant  très  difficilement  de  l'air  dans  Feau. 

YEGOUNOW.—  Diffusion  des  solutions  de  SO^Cu  dans  la  gélatine.  —  P.  882. 

Vérification  expérimentale  des  formules  données  par  l'auteur  (*) 
pour  la  diffusion,  en  utilisant  des  solutions  de  SO^Cu  dans  la  gélatine. 

M.  MOULIN.  —  Sur  les  égaliseurs  de  potentiel.  —  P.  884. 

Parmi  les  égaliseurs  de  potentiel,  seul  Técoulement  d'eau  est 
rigoureux;  quand  l'équilibre  est  atteint,  les  gouttes,  n'étant  pas 
chargées,  n'introduisent  dans  le  champ  aucune  perturbation.  11  n'en 
est  pas  de  même  avec  les  sels  de  radium,  les  flammes  et  les  mèches 
qui  se  mettent  en  équilibre  grâceaux  ions  qu'ils  produisent;  cetéqui- 
libre  n'estatteint  que  quand  ils  reçoivent  autant  d'ions  positifs  que  de 
négatifs,  et  les  ions  inutilisés  produisent  une  perturbation  variable 
avec  le  vent. 

L'auteur  a  comparé  ces  égaliseurs  avec  Técoulement  d'eau.  11 
indique  les  précautions  à  prendre  dans  leur  emploi  et  la  façon 
dont  ils  se  comportent  suivant  le  vent:  ainsi  les  mèches  donnent  des 
résultats  certains  et  précis,  surtout  dans  le  vent  ;  les  flammes  sont 
peu  pratiques  et  exigent  de  grandes  précautions  ;  les  sels  de  radium 
peuvent  seuls  remplacer  l'écoulement  d'eau  dans  les  installations 
fixes,  les  mèches  ne  pouvant  servir  à  cause  du  déplacement  du  point 
exploré  au  cours  de  la  combustion. 


(1)  C.  R.,  23  avril  190C. 
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A.  KORN.  —  Sur  un  appareil  servant  à  compenser  l'inertie 
du  sélénium.  —  P.  892. 

L'appareil  se  compose  de  deux  batteries  égales  d'accumulateurs 
en  série  et  de  deux  cellules  de  sélénium  placées  en  série  sur  le  cir- 
cuit. Dans  le  pont,  dont  les  deux  bouts  sont  respectivement 
situés  entre  les  batteries  et  les  cellules,  un  galvanomètre,  semblable 
à  ceux  employés  en  téléphotographie,  est  disposé  de  façon  que  Tune 
des  cellules  seule  soit  illuminée,  quand  il  dévie,  par  une  source  lumi- 
neuse suivant  ces  déviations,  qui  ne  se  produisent  que  quand  Tautre 
cellule  ne  reste  plus  dans  l'obscurité.  L'auteur  indique  comment  les 
constantes  sont  calculées  pour  que  la  déviation  du  galvanomètre 
devienne  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  lumière  tombant  sur  la 
cellule,  malgré  rinertie  du  sélénium. 

M*'  BAUDEUF.  —  Charge  négative  à  distance  d'une  plaque  métallique  éclairée 
dans  un  champ  électrique.  —  P.  895  et  1139. 

On  peut  charger  positivement  une  plaque  métallique  isolée,  pla- 
cée dans  un  champ  électrique  de  direction  convenable  fourni  par  un 
corps  électrisé  positivement,  en  la  soumettant  aux  radiations  ultra-: 
violettes  ou  à  la  lumière  solaire.  On  chargera  de  même  une  plaque 
négativement  en  la  plaçant  dans  un  champ  fourni  par  une  autre  plaque 
éclairée  ;  cette  charge  négative  cesse  de  se  produire  si,  entre  les  deux 
plaques,  on  interpose  un  écran  de  verre  épais  ou  de  paraffine.  Ces 
deux  phénomènes  de  charge  positive  et  négative  obéissent  à  la  loi 
suivante  :  quand  deux  plaques  métalliques  de  nature  et  d'état  con- 
venables sont  portées  à  des  potentiels  différents,  créant  entre  elles 
un  champ  électrique  suffisamment  intense,  certaines  lumières  ultra- 
violettes, éclairant  la  plaque  dont  le  potentiel  est  le  moins  élevé,  font 
varier  Tétat  électrique  des  deux  plaques  ;  elles  diminuent  le  champ 
jusqu'à  une  valeur  finale  qui  dépend  des  conditions  de  l'expérience 
et  qui  est  ensuite  conservée  tant  que  ces  conditions  demeurent  les 
mêmes. 


LETULLE  et  M"'  POMPILIAN.  —  Chambre  respiratoire  calorimétrique. 

P.  932. 

Description  et  schéma  de  cette  chambre,  installée  à  Thôpital  Bou- 
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cicaut,  et  qui  permet  d'étudier  l'influence  de  la  température  sur  la 
production  de  chaleur,  et  de  mesurer  Teau,  Tacide  carbonique  el 
Toxygène  produits  ou  fournis. 


H.  GUIIXEMINOT.  —  Effets  moteurs  des  courants  de  haute  fréquence  à  phases 
triées.  —  Révélateur  téléphonique.  —  P.  m  et  964. 

On  peut,  en  triant  les  phases  de  Teffluvation  de  haute  fréquence, 
obtenir  le  souffle  électrique  positif  ou  négatif.  Pour  cela,  on  met  en 
relation  le  pôle  effluvant  avec  deux  soupapes  en  le  réunissant  à 
Tanode  de  Tune  et  à  la  catode  de  Tautre,  anode  et  catode  qui  sont 
séparément  en  relation  avec  un  collecteur.  Grâce  à  ce  triage,  on  peut 
produire  dans  l'organisme  des  effets  moteurs  analogues  à  ceux  pro- 
duits par  les  courants  dits  de  Mortoh. 

Si  ces  effets  moteurs  sont  trop  faibles,  le  flux  d'un  signe  déterminé 
peut  être  facilement  décelé  par  un  récepteur  téléphonique.  Un  dis- 
positif analogue,  avec  des  soupapes  convenables,  permettrait  même 
de  relever  nettement  les  perturbations  hertziennes  à  de  grandes 
distances. 

Ed.-El.  COLIN.  ~  Travaux  magnétiques  À  Tananarive,  ville  et  banlieue.  —  P.  ilil. 
Tableau.  ^ 

P.  SALET.  —  Sur  la  nature  de  l'atmosphère  de  \fercure  et  de  Vénus.  —  P.  HÎ5. 

La  lumière  de  Vénus,  comme  celle  de  Mercure,  n'est  pas  sensi- 
blement polarisée;  peut-être  faut>il  attribuer  ce  fait  à  une  épaisse 
couche  de  nuages  recouvrant  la  surface  visible. 

Pierre  WEISS.  —  La  variation  du  ferromagnétisme  avec  la  température. 

P.  H36. 

M.  Langevin(^)  a  montré,  dans  les  substances  ferromagnétiques, 
rimportance  des  actions  mutuelles  entre  les  molécules  qui  rendent 
seules  possible  la  saturation  magnétique.  M.  Weiss  fait  sur  ces 
actions  mutuelles  Thypothèse  suivante  :  chaque  molécule  éprouve  de 

(ï)  Ann.  Chim.  Phtjn,,  8-  série,  t.  IV. 
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la  part  des  molécules  environnantes  une  action  égale  à  celle  qu'elle 
éprouverait  dans  un  champ  uniforme  NI,  proportionnel  à  l'intensité  I 
d'aimantatioD  et  de  même  direction  qu'elle.  Le  champ  total  alors  est 
la  résultante  de  ce  champ  intérieur  et  du  champ  extérieur.  11  sap- 
pose  en  outre  que  Ténergie  cinétique  des  molécules  s'oppose  seule  à 
leur  orientation.  La  théorie  des  gaz  magnétiques  de  Langevin  peut 
alors  s'appliquer  et  conduit  à  des  résultats  théoriques  conformes  aux 
résultats  expérimentaux  qu'a  trouvés  l'auteur  sur  la  pyrrhotine  et  la 
magnétite. 


G.  MALFITANO  et  L.  MICHEL.  —  Sur  la  cryoscopie  des  solutions  de  colloïde 
hydrochloroferrique.  —  P.  1141. 

La  cryoscopie  de  la  solution  colloïdale  de  chlorure  ferrique  et  de 
son  liquide  intermicellaire  prouve  :  1*  que  cette  méthode  ne  peut  ser- 
vir à  déterminer  la  masse  des  micelles  ;  2*  que  la  présence  de  ces 
micelles  doit  déterminer  des  modifications  dans  l'état  d'ionisation 
des  électroly tes  du  liquide  intermicellaire  ;  3°  que  la  quantité  d'ions 
en  rapport  avec  les  micelles  et  qui  les  suivent  quand  on  les  élimine 
doit  être  extrêmea^e&t  faible. 


DESLANDHES.  —  Appareils  enregistreurs  de  Tatmosphère  solaire.  —  P.  1210. 

Description  et  rôle  des  appareils  ;  remarques  sur  les  types  anciens 
et  nouveaux. 

! 

P.  VIEILLE  et  R.  LIOUVILLE.  ~  Sur  une  méthode  de  mesure  des^  véslstances 
opposées  par  les  métaux  à  des  déformations  rapides.  —  P.  1218. 

On  soumet  à  l'action  des  pressions  développées  par  un  explosif 
deux  cylindres  de  cuivre  identiques  séparés  par  un  léger  piston  en 
acier.  En  prenant  un  cylindre  neuf  et  un  cylindre  ayant  déjà  été 
écrasé  sans  vitesse,  on  peut  connaître  la  différence  entre  les  écra- 
sements d'un  cylindre  avec  ou  sans  vitesse,  pour  une  même  pression. 
Cette  différence,  égale  à  quelques  centièmes  de  millimètre  pour  des 
pressions  de  900  kilogrammes  environ,  croît  jusqu'à  3/10  de  milli- 
mètre pour  2.000  kilogrammes,  décroît  ensuite  pour  égaler  0™'",37 
vers  3.000  kilogrammes.  Après  un  faible  parcours  commun,  voisin  • 
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de  1  millimètre,  les  deux  cylindres  sont  ramenés  au  môme  écrase- 
ment, et  ils  opposent  alors  des  résistances  toujours  égales  aux  pres- 
sions qui  leur  sont  appliquées;  mais,  si  l'écrasement  complémen- 
taire du  cylindre  témoin  n'a  pas  dépassé  le  1/iO  de  millimètre,  la 
différence  initiale  subsiste  à  peu  près  intégralement. 

L.  BLOCH.  —  Sur  la  conductibilité  accompagnant  la  détente  des  gaz.  —  P.  1226. 

L'air  comprimé  à  p  kilogrammes,  l'oxygène  comprimé  à  lâO  kilo- 
grammes, deviennent  fortement  conducteurs  quand  on  les  détend  à 
la  pression  atmosphérique.  Cette  conductibilité  est  liée  à  l'existence 
des  ions  présents  dans  le  gaz,  ions  positifs  et  ions  négatifs,  dont 
les  mobilités  sont  sensiblement  égales  et  voisines  de  2'"™, 5.  Cette 
valeur  relativement  grande  de  la  mobilité  et  l'étude  attentive 
des  irrégularités  du  phénomène  donnent  à  penser  que  la  conduc- 
tibilité est  due  au  barbotage  de  l'air  à  travers  l'eau  condensée  à 
l'orifice  de  détente. 

EMILE    BOSE.  —  Remarque   sur   la  thermodynamique  des  mélanges 
non  homogènes.  —  P.  1227. 

L'auteur  montre  que  de  la  formule  de  Nernst,  pour  les  effets  ther- 
miques du  mélange  de  deux  liquides,  on  peut  facilement  déduire  la 
formule  établie  par  Duhem,  ou  Margules,  et  qui  relie  les  pressions 
partielles  des  vapeurs  d'un  mélange  liquide  avec  sa  composition. 


Ph.-A.   GUYE   et   G.   TER-GAZARIAN.    —   Densité    de    l'acide   chiorhydriquc 
gazeux;  poids   atomique  du  chlore.   —  P.  1233. 

Le  poids  du  litre  normal  de  gaz  acide  chlorhydrique  a  été  trouvé 
de  l^f^6398,  ce  qui  permet  de  calculer  le  poids  atomique  du  chlore. 

Cl  — 35,461. 
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.    ÉLEGTRO-AnfÂlIT  DE  GRANDE  PUISSANCE  ; 
Par  M.  PiBRRE  WEISS. 

Principes  généraux  de  construction,  —  Le  procédé  habituel  pour 
obtenir  des  champs  magnétiques  intenses  consiste  à  aimanter  parai* 
ll&Iement  à  leur  axe  commun  deux  noyaux  cylindriques  séparés  par 
une  coupure.  La  forme  des  surfaces  qui  limitent  cette  coupure  et  leur 
«cartement  sont  choisis  suivant  la  nature  particulière  de  chaque 
expérience.  On  peut  en  remettre  Tétude  après  celle  de  la  manière 
d'obtenir  dans  les  pièces  polaires  une  intensité  d'aimantation  aussi 
voisine  que  possible  de  la  saturation. 

Il  suffira  de  donner  des  règles  pour  déterminer  les  valeurs  relçi- 
tives  des  dimensions  des  appareils.  Les  dimensions  absolues  sont 
déterminées  non  par  la  grandeur  du  champ  à  obtenir,  mais  par 
retendue  de  l'espace  dans  lequel  il  doit  être  obtenu.  On  sait  en 
•effet  (^)  que  les  appareils  semblables  donnent  des  champs  identiques, 
à  condition  de  mettre  sur  les  circuits  magnétiques  des  nombres 
d'ampères- tours  proportionnels  auxdimensions  linéaires.  Il  en  résulte 
seulement  que  les  ampères-tours  sont  plus  faciles  à  caser  quand  on 
augmente  Téchelle  d'un  appareil. 


Fio.  1. 


Pour  aborder  la  question  de  la  saturation  des  pièces  polaires,  con- 
sidérons un  torç  interrompu  par  une  coupure  {/îg,  i]  et  aimanté 

(ï)  Sir  W,  Thomson,  Rep,  Pap.  Electrostal.  and  Magn.,  g  564. 
y.  de  Phys,,  i*  série,  t.  VI.  (Mai  1907.)  24 
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au  moyen  d'un  enroulement  réparti  sur  toute  sa  surface.  II  est  bien 
évident  que,  les  ampères-tours  croissant,  la  région  B  atteindra 
d'abord  la  saturation,  tandis  que  la  région  A  sera  aimantée  à  une 
intensité  moindre,  par  suite  des  dérivations  de  flux  dans  Tair.  La 
région  B,  ne  pouvant  s'aimanter  davantage,  jouera  le  rôle  d'une 
deuxième  coupure,  et  le  reste  de  l'anneau  se  comportera  à  partir  de 
ce  moment  comme  si  le  circuit  magnétique  était  largement  ouvert 
enB. 

Il  en  résulte  que,  quand  on  relève  la  courbe  représentant  le 
champ  H  dans  l'entrefer  en  fonction  des  ampères-tours  pour  les 
anciens  électro-aimants,  qui,  presque  tous,  rentrent  dans  le  type  du 
circuit  magnétique  à  section  à  peu  près  constante,  on  trouve  une  ligne 


Hmajc 


Ampères 'tours 


brisée  OPQ  {/îg.  2).  En  deçà  du  coude  P,  la  saturation  en  B  [fig,  1) 
n'a  pas  encore  produit  un  étranglement  magnétique;  dans  la 
région  PQ,  l'étranglement  s'est  produit,  et  l'accroissement  de  H  est 
alors  suffisamment  lent  pour  que  réchauffement  des  bobines  arrête 
l'expérience  bien  avant  que  H  s'approche  de  la  valeur  Hm»,,  qui  cor- 
respondrait à  la  saturation  des  pièces  polaires. 

On  peut  déplacer  cet  étranglement  magnétique  en  faisant  varier 
la  section  d'un  point  à  Tautre  du  circuit.  La  saturation  se  produira 
d'abord  en  un  point  faible,  en  général  voisin  d'un  minimum  de  sec- 
tion. On  peut  imaginer  que  Ton  détermine  la  section  en  chaque 
point  de  façon  que  la  saturation  se  produise  partout  simultanément. 
Alors  la  courbe  OPQ  sera  remplacée  par  OPR,  et  l'on  pourra  at- 
teindre pratiquement  le  voisinage  de  H,„a,.  Nous  arrivons  donc  à 
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la  règle  de  construction  suivante  :  De  la  région  la  plus  éloignée 
de  la  coupure  Jusqu'à  Ventre fer^  la  section  du  circuit  magnétique  doit 
décroître  progressivement  suivant  une  loi  telle  que  la  saturation  soit 
conservée  jusqu'aux  pôles  malgré  les  pertes  de  flux. 

Mais  il  saute  aux  yeux  que  la  saturation  importe  aux  pôles  seules 
ment.  On  peut  sans  inconvénient  augmenter  la  section  du  circuit, 
par  rapport  à  ce  que  donne  la  règle  précédente,  dans  toutes  les 
parties  du  circuit  éloignées  de  la  coupure.  II  y  a  même  à  cela  un 
avantage  notable,  car,  au  lieu  de  dépenser  dans  la  plus  grande 
partie  du  circuit  magnétique  le  champ  magnétisant  considérable 
nécessaire  pour  approcher  de  la  saturation,  on  Taimante  à  une 
intensité  d'aimantation  un  peu  plus  faible  avec  un  champ  bien 
moindre,  sans  pour  cela  changer  le  flux  qui  parvient  aux  pôles» 
Ainsi,  pour  ne  citer  que  des  valeurs  extrêmes,  tandis  qu'il  faut  un 
champ  de  15000  gauss  pour  porter  le  fer  à  la  valeur  la  plus  élevée 
de  rintensité  d'aimantation,  I,;,  =  1850,  qui  ait  été  observée  (^),  un 
champ  cent  fois  moindre  donnera  une  intensité  d'aimantation  qui  ne 
sera  pins  faible  que  dans  le  rapport  de  5  :  4.  Or  c'est  bien  cette 
valeur  1^»  =  1  850  que  nous  devons  nous  proposer  d'obtenir  dans  les 
pièces  polaires.  En  augmentant,  par  rapport  à  ce  que  donne  la  règle 
de  construction  précédemment  énoncée^  toutes  les  sections  du  circuit 
magnétique  qui  ne  sont  pas  voisines  des  pôles  dans  le  rapport  de  4 : 5, 
on  réalisera  donc  une  économie  énorme  sur  les  ampères-tours. 

Emplacement  à  donner  aux  ampères-tours.  —  On  admet  volontiers 
que  les  ampères-tours  placés  dans  le  voisinage  des  pôles  sont  plus 
utiles  que  ceux  que  portent  les  parties  éloignées  du  circuit,  car^ 
serait-on  tenté  de  dire,  non  seulement  ils  font  nombre,  mais  encore 
tendent-ils  à  concentrer  le  flux.  La  construction  ancienne  de  Rhum- 
korff  était  en  harmonie  avec  cette  manière  de  voir  ;  depuis,  subissant 
la  suggestion  de  la  théorie  du  circuit  magnétique  d'Hopkinson 
dans  laquelle  la  place  des  ampères-tours  ne  figure  pas  explicitement, 
on  s'en  est  écarté  à  plusieurs  reprises.  Or  cette  théorie  ne  s'applique 
que  quand  les  pertes  de  flux  ont  une  valeur  relative  invariable  par 
rapport  au  flux  total,  c'est-à-dire  pratiquement  quand  le  circuit 
magnétique  est  presque  complètement  fermé. 

Je  vais  chercher  à  justifier  cette  concentration  des  ampères-tours 
sur  les  pôles.  Considérons  (fig.  1)  la  courbe  fermée  DEFBD,  ligne 

(1)  Du  Bois  etlAYLon  Jones,  Eleklrot.Zeitsc/w.,  t.  XVII,  p.  343;  1896. 
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d'induction  ou  ligne  de  même  forme  générale.  En  appelant  ni  les 
ampères-tours  traversés  par  cette  ligne,  dl  son  arc  élémentaire  et  H 
le  champ,  on  a  : 

fil  cos(H,rf/)d/  =  j^  ni, 
la  sommation  s'étendant  à  toute  la  courbe  DEFBD.  Mais  la  règle  de 


Fio.  3. 


construction  à  laquelle  nous  nous  sommes  arrêté  a  pour  but  de 
rendre  extrêmement  faible  le  champ  magnétisant  H  dans  toutes  les 
parties  du  circuit  qui  ne   sont    pas  immédiatement  voisines  des 


r 
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pôles.  On  aura  donc  une  valeur  très  approchée  en  restreignant  la 
sommation  à  Tare  DEF,  situé  dans  Tair.  Le  flux  perdu  dans  la  ré- 
gion voisine  de  DEF  sera  donc  proportionnel  aux  ampères -tours 
traversés  par  la  courbe  fermée,  c'est-à-dire  fournis  par  des  spires 
telles  que  KK'.  Celles  qui  sont  situées  comme  LL'  n'y  ont  aucune 
part.  On  devra  donc,  pour  diminuer  les  pertes  de  flux,  accumuler 
autant  que  possible  les  ampères-tours  dans  le  voisinage  des  pâles. 


Fio.  4. 


Réalisation  pratique  du  circuit  magnMque  de  section  variable,  — 
Le  dessin  au  trait  [fig,  3  et  4)  et  la  photographie  [fig,  5)  montrent 
que  le  circuit  magnétique  est  formé  d'une  forte  culasse  C,  en  acier 
extra-doux,  deux  fois  coudée  à  angle  droit,  qui  porte  deux  noyaux 
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cylindriques  de  même  matière  que  Ton  peut  faire  avancer  et  reculer 

âu  moyen  des  manettes-écrous  M.  Le  réglage  de  Tentrefer  est  ainsi 

micrométrique.  Les  positions  des  noyaux  sont  repérées  au  moyen 

des  cercles   de   bronze   ^,   fixés   sur   les    manettes  et  divisés   en 

iOOfarties. 


FiG. 


Le  diamètre  des  noyaux  a  été  choisi- égal  à  15  centimètres,  et  leur 
longueur,  égale  à  52  centimètres,  a  été  déterminée  de  manière  à  rece- 
voir les  enroulements,  qui  sont  répartis  entre  deux  bobines  seule- 
ment, placées  sur  les  noyaux.  Il  était  facile,  dès  lors,  de  donner  à  la 
section  delà  culasse  C,  égale  à  12  X  21  —  252  centimètres  carrés, 
un  grand  excédent  sur  la  section  des  noyaux,  égale  à  ITB'^"^,?,  quf 
n'en  est  ainsi  que  la  moitié. 
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Les  bobines  davant  rester  fixes  quand  on  fait  mouvoir  les  noyaux, 
tl  n'était  pas  possible  de  donner. à  ceux-ci,  sans  perte  de  place,  une 
forme  conique.  J'ai  préféré  les  laisser  cylindriques  et  prendre  les 
pièces  polaires  P  assez  longues  (13'", 5)  pour  qu'on  puisse  opérer  sur 
•elles  la  réduction  de  la  section.  Cela  avait  l'avantage  de  faire  porter 
les  tâtonnements  sur  des  pièces  de  moindre  poids  et  de  moindre 
valeur  que  les  noyaux,  pesant  chacun  70  kilogrammes,  et  dont  le 
<lémontage  était  plus  aisé. 

Bobines.  —  Quand  on  se  sert  d'électro-aimants  puissants,  on  est 
frappé  des  grands  inconvénients  de  réchauffement  des  bobines.  Non 
seulement  on  est  fréquemment  obligé  d'interrompre  les  expériences 
pour  les  laisser  refroidir,  atin  de  ne  pas  compromettre  leur  isolement, 
mais  encore  réchauffement  se  communique  aux  noyaux  et  par  là 
aux  objets  étudiés,  et  est  souvent  une  cause  d'erreur  très  gênante. 
Citons,  à  titre  d'exemple,  la  spirale  de  bismuth,  dont  le  coefficient  de 
température  élevé  rend  toujours  l'emploi  délicat  et  tout  à  fait  impra- 
ticable entre  des  pôles  quelque  peu  échauffés.  Souvent  aussi  les  cou- 
rants de  convection  de  l'air  chaud  sont  bien  gênants,  par  exemple 
quand  il  s'agit  de^  mesurer  des  effets  mécaniques  éprouvés  par  des 
substances  délicatement  suspendues  dans  l'entrefer. 

Pour  éviter  ces  inconvénients  et  pour  pouvoir  adopter  une  forte 
densité  de  courant  et  ainsi  réduire  les  dimensions  du  circuit  ma- 
gnétique, j'ai  imité  pour  les  bobines  B  un  mode  de  construction  fré- 
quemment employé  dans  les  transformateurs.  Les  conducteurs  sont 
plongés  dans  de  l'huile  de  vaseline,  et  celle-ci,  circulant  librement 
entre  eux,  enlève  la  chaleur  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production  et 
l'abandonne  à  un  serpentin  S  parcouru    par    un  courant  d'eau. 

Les  conducteurs  sont  formés  de  lames  plates  de  15  millimètres  de 
largeur  et  de  1  millimètre  d'épaisseur,  enroulées  en  spirale,  avec 
interposition  d'une  feuille  de  matière  isolante  de  0~",2  d'épaisseur. 
On  forme  ainsi  des  galettes  que  Ton  consolide  au  moyen  de  rubans 
de  toile.  La  juxtaposition  de  ces  galettes  G,  à  3™", 5  l'une  de  l'autre, 
rappelle  la  construction  des  bobines  d'induction  cloisonnées.  On  réa- 
lise ainsi  une  économie  du  quart  environ  sur  le  volume  des  bobines 
par  rapport  à  ce  qu'elles  seraient  avec  des  fils  recouverts,  de  section 
circulaire.  Chaque  bobine  contient  15  galettes,  et  chaque  galette 
112  tours,  ce  qui  fait  un  total  de  3360  tours.  La  section  a  été  choisie 
de  manière  à  supporter  60  ampères.  L'électro-aimant  peut  donc 
recevoir  201 600  ampères-tours. 


m^W: 


360  WEISS 

La  résistance  totale  des  bobines  est,  à  froid,  de  i^^'^sO.  Elle  ne 
s'élève  guère  que  de  5  0/0  par  réchaufTement.  La  différence  de  poten- 
tiel nécessaire  pour  le  courant  maximum  est  donc  voisine  de 
300  volts  et,  par  suite,  la  puissance  dépensée  dans  les  deux  bobines 
de  18  kilowatts.  L'élévation  de  température  de  Teau  était  d'une  ving- 
taine de  degrés  au  plus  et  les  pièces  polaires  restaient  tout  à  fait 
froides.  L'appareil  supporte  donc,  malgré  ses  dimensions  qui  n'ont 
rien  d'excessif,  la  mise  en  œuvre  d'une  puissance  considérable. 
Dans  la  plupart  des  expériences  que  j'ai  eu  l'occasion  de  faire,  un 
courant  de  25  ampères,  c'est-à-dire  une  puissance  de  3  kilowatts^ 
était  suffisant. 

L'emploi  de  l'isolement  par  l'huile  a  encore  l'avantage  de  protéger 
très  efficacement  l'appareil  contre  les  effets  de  la  self-induction.  Il  est 
arrivé  à  plusieurs  reprises  que,  par  inadvertance,  on  ait  coupé  brus- 
quement le  courant  de  plus  de  50  ampères.  L'arc  de  rupture  est  une 
flamme  de  20  centimètres  de  longueur.  Mais  l'isolement  n'a  pas  été 
détérioré.  Une  fois  seulement,  à  travers  le  serpentin  qui  touchait 
déjà  le  circuit  au  dehors  des  bobines,  il  s'est  établi  une  dérivation 
momentanée,  puis  l'isolement  s'est  rétabli  de  lui-même. 

Pied  de  VappareiL  —  L'appareil  tout  entier  est  monté  sur  pivot. 
La  construction  de  ce  pivot,  visible  dans  les  fig,  3  et  4,  est  compli- 
quée dans  une  certaine  mesure  par  la  nécessité  qu'il  y  avait,  pour 
certaines  expériences,  à  disposer  dans  le  voisinage  des  pôles  d'une 
petite  tablette  fixe  t,  La  tige  qui  porte  cette  tablette  est  vissée  dans 
le  palier  fixe  F  et  traverse  sans  les  toucher  le  galet  en  acier  et  le 
galet  en  bronze  entre  lequels  se  fait  le  frottement,  ainsi  que  la 
culasse  de  l'aimant.  Malgré  son  poids,  voisin  de  1 000  kilogrammes^ 
l'appareil  tourne  facilement  sous  la  pression  de  la  main.  Cette  rota- 
tion peut  être  lue  sur  un  cercle  de  bronze  Z,  divisé  en  degrés  sur  sa 
surface  cylindrique.  Une  vis  sans  fin,  à  embrayage  facultatif,  permet 
d'orienter  exactement  l'appareil  sous  un  angle  déterminé. 

C'est  à  cause  de  ces  mesures  d*angles  que  je  n'ai  pas  remplacé  le 
pivot  par  un  roulement  à  billes  qui  eût  diminué  les  frottements  ;  je 
me  suis  rendu  compte  depuis  que  j'eusse  pu  le  faire  sans  nuire  à  leur 
exactitude. 

Forme  des  pièces  polaires,  —  La  théorie  due  à  Stephan  {*)  con- 


(^)  Stephan,  Sitzungxber.  der  K.  Akad.  d.  }^iss.  zn  Wien,  II  a,  97,  p.  116;  1888; 
Wied.  ^nw.,38,  p.  440  ;  1889. 
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sidère  raimantation  des  pièces  polaires  comme  étant  uniforme  et 
parallèle  à  Tajce.  Il  en  résulte  que  la  densité  magnétique  superficielle 
projetée  sur  la  section  droite  est  constante.  Et  le  champ  donné  par 
une  zone  annulaire  de  largeur  dr  est,  en  un  point  de  Taxe  d'où  le 
cercle  de  rayon  r  est  vu  sous  un  angle  2a  : 

dH  =  2:r  —  sm'  a  cos  a, 
r 

quantité,  qui  est  maximapour  cotgai=  y/S  ;  a  ^=  54<*44\ 

On  en  conclut  que,  pour  tirer  le  meilleur  parti  de  chacun  des  élé- 
ments annulaires  de  largeur  dr^  il  faut  qu'il  soit  vu  du  centre  du 
champ  sous  le  même  angle  de  54*^44'.  Les  deux  noyaux  sont  donc 
limités  par  les  deux  nappes  d'un  même  cône  ayant  son  sommet  au 
centre  du  champ  et  ayant  cet  angle  comme  demi-angle  au  sommet. 
Mais  on  ne  peut  prolonger  les  surfaces  jusqu'à  leur  sommet,  parce^ 
qu'alors  l'espace  utilisable  serait  nul.  Quand  les  noyaux  sont  percéa 
suivant  leur  axe  d'un  trou  cylindrique  de  rayon  r,  les  surfaces  co- 
niques sont  limitées  par  cela  même,  et,  le  rayon  de  la  surface  cylin» 
drique  des  noyaux  étant  R,  on  a  : 

H  ~  47îl  sin^  a  cos  a  log  nat  -> 

et  le  maximum  du  champ  correspond  encore  à  la  môme  valeur  a. 

Quand  les  cônes  sont  tronqués  par  une  surface  plane,  le  champ 
devient  : 

H  =  47:1  (  1  —  cos  a  +  sin*  a  cos  a  log  nat  -  )• 

Ici  l'on  peut  faire  plusieurs  hypothèses  dans  la  recherche  de 
l'angle  donnant  le  maximum  du  champ. 

1**  On  considère  r,  c'est-à-dire  la  largeur  du  champ  utilisable,, 
comme  donnée.  On  trouve  alors  pour  le  maximum  du  champ  un 

V 

angle  a  qui  décroit  en  même  temps  que  -^  {}), 
On  a  ainsi  pour  : 

^1^0  a=:54«44' 

n 

=  0,02  :r=60«8' 

11=0,03  =i60«47' 

=  0,i  nz64M7' 

zz:0,2  i-:69'»6' 


(1)  Voir  aussi  ^c/.  Hech\,  t.  XV,  p.  481;  1898. 
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mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'en  même  temps  qu'a  augmente 
l'espace  disponible  dans  le  sens  des  lignes  de  force  diminue.  Ces 
résultats  sont  d'accord  avec  les  expériences  de  du  Bois,  qui  a  montré 

V 

que,  pour  p  =  0,03,  le  champ  maximum  est  obtenu  indifféremment 

pour  les  angles  compris  entre  57<*  et  63**. 

2**  On  peut  supposer  prescrite  la  longueur  de  l'entrefer  mesurée 
dans  le  sens  des  lignes  de  force  et  égale  kd=z^r  cotg  a.  Alors,  par 
une  curieuse  compensation,  on  trouve  de  nouveau  que  le  champ 
maximum  correspond  à  cotg  a  =:  v/3,  oc  =  54^44',  comme  si  les  sur- 
faces coniques  existaient  seules. 

Considérant  cette  question  de  Tangle  d'ouverture  des  cônes 
comme  suffisamment  élucidée,  je  n'ai  opéré  qu'avec  la  valeur  de 
a  =  57®.  J'ai  cherché  à  résoudre  par  des  tâtonnements  sur  la  forme 
des  pièces  polaires  la  seule  question  de  la  réduction  progressive  de  la 
section  à  partir  du  diamètre  des  noyaux,  égal  à  15  centimètres,  jus- 
qu'à une  valeur  de  2R  à  déterminer,  correspondant  à  la  grande  base 
du  cône  tronqué.  Le  raccord  entre  les  surfaces  cylindriques  des 
noyaux  et  le  cône  de  57'*  s'est  fait,  sur  les  pièces  polaires  courtes 
{M*  ^)î  ûu  moyen  de  cônes  de  plus  petite  ouverture;  sur  les  pièces 
polaires  plus  longues,  employées  ensuite  (/î^.  8),  au  moyen  d'une  sup- 


.±.. 


FiG.  6. 


face  ogivale.  Le  diamètre  2r  de  la  petite  base  du  cône  est  resté  cons- 
tant dans  une  même  série  d'essais,  et  Técartement  des  surfaces  fron- 
tales était  celui  qui  correspond  à  la  coïncidence  des  sommets  des 
surfaces  coniques.  Je  ne  donne  ici  qu'une  partie  des  expériences. 


W^  '"^ 
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Les  profils  de  la  fig.  6  ont  donné  pour  30  ampères  : 


2R  =  150«™ 

H  :^  32  950 

i20 

33  300 

110 

33  400 

100 

33  300 

ce  qui  montre  que,  pour  2r  =r  10  millimètres,  le  profil  le  plus  avan* 
tageux  correspond  à  peu  près  à  âR  =r  110  millimètres. 

J'ai  ensuite  employé  les  pièces  polaires  plus  longues,  comme  celle 
de  la  fiç.  8,  pour  donner  à  la  variation  de  la  section  une  allure  plus 
progressive.  Afin  de  faciliter  la  comparaison  des  résultats  avec  ceux 
qui  ont  été  obtenus  par  du  Bois  avec  son  électro-aimant  annulaire, 
j'ai  adopté  la  même  surface  frontale,  2r  =  3  millimètres,  avec  laquelle 
il  a  atteint  38000  gauss. 

La  mesure  exacte  des  champs  très  intenses  dans  des  espaces  peu 
étendus  est  facile,  à  condition  d^employer  des  méthodes  appropriées. 
Je  dois  ici  entrer  dans  quelques  détails.  Tant  que  Ton  dispose  d'un 
champ  de  1  à  2  centimètres  de  diamètre,  on  peut  y  placer  une  bo- 
bine induite  suffisamment  grande  pour  que  son  aire  puisse,  au 
préalable,  être  déterminée  exactement  par  la  méthode  de  Curie.  Cette 
méthode  consiste  à  Topposer,  dans  un  champ  uniforme,  à  une  bobine 
de  plus  grand  diamètre  exactement  mesuré,  et  dont  on  fait  varier 
le  nombre  de  tours  de  façon  qu'avec  n  tours  son  aire  soit  inférieure 
à  celle  de  la  bobine  à  mesurer,  et  qu'avec  w  -j-  *  tours  elle  lui  soit 
supérieure.  L'interpolation  au  moyen  des  déviations  du  balistique 
donne  exactement  les  tours  et  fractions  de  tour  auxquels  l'aire  cher- 
chée est  équivalente.  J'ai  trouvé  ainsi  qu'une  bobine  de  11  milli- 
mètres environ  de  diamètre  était  équivalente  à  11,70  tours  de 
2*=",012o  de  diamètre.  Son  aire  était  donc  37'"^,21.  Pour  pouvoir  se 
servir  d'un  galvanomètre  Despretz-d'Arsonval  de  sensibilité  moyenne, 
il  est  commode  de  faire  cette  comparaison  dans  un  champ  uniforme 
très  intense,  comme  celui  de  Téiectro-aimant  lui-même,  muni  à  cet 
eifetde  pièces  polaires  planées  de  15  centimètres  de  diamètre.  Les 
deux  bobines  sont  fixées,  concentriquement,  à  l'extrémité  d'un  leviet 
de  80  centimètres,  qui  permet  d'un  mouvement  rapide  de  les  intro^ 
duire  dans  le  champ  ou  de  les  en  extraire. 

L'aire  de  la  bobine  induite  connue,  il  suffît  d'étalonner  le  balis- 
tique au  moyen  d'un  solénoïde  exactement  mesuré  et  entouré  d'un 
nombre  de  tours  induits  convenable.  Cette  méthode  n'a  été  employée 
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que  dans  les  mesures  préliminaires  ;  elle  a  donné  des  résultats  con- 
cordants à  1  0/0  près  avec  celle  qu'il  me  reste  à  décrire  quand  elle  a 
été  employée  concurremment  avec  elle. 

La  deuxième  méthode  consistée  mesurer  d'abord  très  exactement 
un  champ  uniforme  un  peu  moins  intense,  mais  notablement  plus 
étendu,  que  Ton  compare  ensuite  au  champ  à  mesurer.  Ce  champ  de 
comparaison  était  obtenu  au  moyen  d'un  électro-aimant  dont  les 
noyaux  ont  7^"S5  de  diamètre  et  qui  portait  2000  tours  de  fil  dans 
lesquels  passait  un  courant  de  iO  ampères.  L'on  obtenait  entre  les 
pièces  polaires  représentées  par  la  fig,  7  un  champ  dont  la  valeur 
moyenne  sur  un  diamètre  de  2  centimètres,  égale  à  19  680  gauss,  n'est 


FiG.  7. 


inférieure  que  de  1,5  pour  mille  à  la  valeur  au  centre (^).  11  a  été 
mesuré  de  deux  manières (^)  :  d'abord  avec  la  balance  magnétique 
absolue  de  M.  Cotton,  ensuite  au  moyen  d'une  bobine  induite  de 
5  tours,  dont  le  diamètre,  voisin  de  2  centimètres,  était  mesuré  direc- 
tement,  et  du  balistique  étalonné  avec  un  solénoîde.  Les  résultats 
ont  été  concordants  à  2  millièmes  près. 

La  comparaison  de  ce  champ  avec  le  champ  inconnu  a  été  faite  au 
moyen  d'une  très  petite  bobine  induite  placée  dans  le  circuit  du 
galvanomètre  balistique.  Cette  bobine,  formée  de  120  tours  de  fil  de 
Qinm  04  enroulés  sur  une  carcasse  en  ivoire,  a  3  millimètres  environ 
de  diamètre  extérieur.  Son  aire  est  égale  à  3'*"*,18  et,  par  suite,  son 
diamètre  moyen  de  1"",83.  Dans  cette  mesure,  les  déviations  du 
balistique    n'interviennent  donc  qu'en  valeur  relative.  Je  me  suis 


(1)  Ce  champ  relativement  élevé,  eu  égard  à  la  grandeur  de  l'espace  utiii* 
sable,  est  d'ailleurs  un  bon  exemple  de  l'avantage  qu'il  y  a  à  profiler  les  pièces 
polaires  conrorniément  aux  principes  ci-dessus  énoncés. 

(3)  Voir  pour  plus  de  détails  :  P.  Weiss  et  A.  Cotton,  Mesure  du  phénomène  de 
Zeeman^  à  paraître  prochainement  dans  le  môme  recueil. 
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assuré  expérimentalement  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  quan- 
tités d'électricité  à  0,1  0/0  près  et  que  le  galvanomètre  n'était  pas 
influencé  par  Télectro-aimant.  En  général,  les  observations  étaient 
croisées  de  manière  à  s'affranchir  de  l'influence  des  très  faibles  va* 
riations  de  la  sensibilité  du  galvanomètre.  Cette  comparaison  ne 
comporte  guère  que  les  erreurs  de  lecture  au  balistique,  qui  sont 
faibles  et  n'ont  rien  de  systématique. 

Des  essais  préliminaires  ayant  montré  que,  pour  des  pièces  polaires 
tronquées  par  une  circonférence  de  2H  =  3  millimètres,  il  y  a  avan- 
tage à  réduire  2R  jusqu'à  10  centimètres,  j'ai  fait  des  expériences 
précises  avec  2R=  10  centimètres  et  2R  =  9  centimètres,  tant  sur  le 
meilleur  (Creusot)  de  trois  aciers  extra-doux  que  sur  le  fer  doux  de 
Suède  (Kohlsva).  Ces  expériences  sont  résumées  dans  le  tableau 
suivant  : 


Creusot,  d  rsj  1™,95 


2R  ^lo- 


2R  -   9«' 


Amp. 

0,625 

1,25 

2,5 

5 
10 
20 
30  . 
42 
53 


Gauss 
11650 
21400 
28750 
35  480 
41100 
43830 
45130 
45710 
46250 


Amp. 


nau88 


27 
39 
51 


44280 
45640 
46200 


Suède,  d  (\J  1»»,95 


2R  -  ic» 


Amp.     (i( 

0,625 

1,25 

2,5 

5 

10 
24 
29 
40 
51 


53 


■)  Gau88 
12030 
21670 
29150 
35  700 
41300 
44670 
1,95  45110 
45  650 
1,92  46300 
1,90  46650 
1,95  45900 
1,81    46  750 


2R  ^  9*- 
Amp.    rf(") 


56 
52 


1,94  46  350 
1,69   47  280 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  réduction  de  2R  de  10  centimètres 
a  9  centimètres  a  été  indifférente.  On  est  donc  bien  près  du  profil 
donnant  le  champ  maximum.  Dans  les  champs  faibles,  le  fer  de 
Suède  est  un  peu  supérieur  à  l'acier  coulé.  Dans  les  champs  forts, 
les  deux  matières  sont  identiques  aux  erreurs  d'expérience  près,  qui 
sont  de  Tordre  de  0,5  0/0. 

La  principale  difficulté  rencontrée  à  discuter  des  influences  aussi 
faibles  que  celles  de  la  nature  de  la  substance  réside  ici  dans  la  dé- 
termination exacte  de  l'écartement  des  pièces  polaires,  qui,  d'ail- 
leurs, n'ont  pas  été  travaillées  avec  une  très  grande  précision.  Cet 
écartement  varie  de  quelques  centièmes  de  millimètre  en  fonction 
du  courant  magnétisant» 
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La  concordance  des  champs  maximum  pour  le  fer  forgé  ]et  le  meil- 
leur acier  coulé  est  assez  remarquable.  Deux  autres  aciers  coulés  de 
provenance  différente  sont  nettement  inférieurs.  Du  Bois  et  Taylor 
Jones  (^)  avaient  déjà  trouvé  la  même  intensité  d*aimantation  à  sa- 
turation pour  deux  variétés  de  fer  soudé  (laminé  Suède,  et  tôles  pour 
transformateurs,  Styrie)  ;  mais  la  valeur  qu'ils  donnent  pour  l'acier 
extra-doux  (pour  dynamo,  Krupp)  était  restée  bien  en  deçà  avec 
!„.,  =r  1 770.  Il  semble  donc  établi  que  le  fer  pur,  la  ferrite,  possède^ 
quelle  que  soit  sa  structure,  une  intensité  d'aimantation  à  satura- 
tion caractéristique. 

Détermination  de  V intensité  d'aimantation  atteinte.  —  B.  Walter» 
dans  une  intéressante  discussion  (^),  a  montré  que  Ton  pouvait,  au 
moins  pour  les  champs  intenses,  remonter  du  champ  observé  à  Tin- 
tensité  d'aimantation  des  pièces  polaires  taillées  suivant  le  profil 
conique,  en  appliquant  la  théorie  que  nous  avons  rappelée  ci-dessus, 
et  que  les  expériences  de  P.  Czermak  et  V.  Hausmaninger  (')  aussi 
bien  que  celles  de  du  Bois  (^)  sont  d'accord  avec  cette  théorie,  en 
admettant  que  l'intensité  d'aimantation  à  saturation  est  voisine 
de  1  725. 

Nos  expériences  s'écartent  en  deux  points  du  cas  simple  examiné 
par  B.  Walter.  D'a]3ord  nous  savons  que,  dans  les  portions  reculées 
des  pièces  polaires,  il  y  a  des  excédents  de  sections,  et  que,  par 
suite,  la  saturation  n'y  est  pas  atteinte  ;  ensuite  le  profil  est*  plus 
compliqué.  Mais  on  peut  supposer  ce  profil  découpé  en  zones  et 
appliquer  à  chacune  d'elles  la  formule  : 

c/H  1=;  27:1  —  •  sin^  a  cos  a. 
r 

J'ai  relevé  à  cet  effet  exactement  les  cotes  portées  dans  la  fig.  8, 
qui  déterminent  le  profil  de  la  pièce  polaire  (à  cette  occasion,  je  me 
suis  aperçu  que  le  diamètre  2r  de  la  surface  frontale  était  de  3"",6 
au  lieu  de  3  millimètres,  circonstance  plutôt  défavorable  à  l'obten- 
tion d'un  champ  intense,  mais  qui  n'influe  pas  sur  la  détermination 
de  l'intensité  d'aimantation).  Admettant  pour  la  distance  des  surfaces 


(i)  Loc,  cit. 

(••^)  B.  Waltem,  Drudes  Ann.  d,  Phys.,  14,  p.  106;  1904. 

(3)  P.  GzEKMAK  et  V.  Hausmaninoek,  SUzungsber.d.K.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien^ 
Il  <7,  98,  p.  1142:  1889. 

(«)  H.  DU  Bois,  Wied,  ^««.,51,  p.  537;  1894;  —  Magnetische  Kreise,  p.  288;  1894. 
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frontales  la  valeur  moyenne  de  fl?=  1"'°,92,  j'ai  découpé  la  surface 
en  zones  et  mesuré  sur  le  dessin,  au  moyen  d'un  rapporteur,  la 
valeur  de  a  correspondant  à  chaque  zone.  En  faisant  la  somme 
des  dHy  on  obtient  : 

H  =z  (6,65  +  15,7t  +  1,63)  I  =  24,021. 


Fio.  8. 


Le  premier  terme  de  la  parenthèse  se  rapporte  aux  surfaces  fron- 
tales (diamètre  :  3™",6);  le  deuxième,  aux  cônes  (2r  compris  entre 
3"*",6et  90  millimètres),  et  le  troisième,  au  raccord  ogival  (2r  compris 
entre  90  et  150  millimètres).  J'applique  cette  équation  à  la  valeur 
moyenne  : 

i  =  52  ampères,  H  ==:  46300  gauss, 

déduite  du  tableau  de  la  page  365.  Or  les  bobines  seules  donnent^ 
pour  52  ampères,  un  champ  de  i  800  gauss.  11  reste  donc,  pour  le 
champ  provenant  du  fer,  H  =  44500  gauss;  d'où  1  =  1850. 
C'est  précisément  la  valeur  trouvée  par  du  Bois  et  Taylor  Jones 
pour  les  meilleurs  fers  dans  un  champ  de  15000  gauss.  Mais,  il 
convient  de  le  remarquer,  nous  trouvons  cette  valeur  non  pour  le 
maximum,  mais  comme  une  moyenne  dans  laquelle  les  valeurs  voi- 
sines des  sommets  des  cônes  jouent,  il  est  vrai,  un  rôle  prédomi- 
nant. Elle  ne  doit  donc  pas  différer  beaucoup  du  maximum  (*). 


(')  La  méthode  employée  ici,  faute  de  mieux,  pour  établir  des  règles  de  cons- 
truction, ne  saurait   servir  à  déterminer  une  constante  physique  et  dire,  par 
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Abstraction  faîte  des  dimensions  de  V appareil  et  de  la  meilleure 
utilisation  du  champ  direct  des  bobines^  qui  fournissent  ici  un 
appoint  appréciable^  V amëlioratioii  apportée  à  la  construction  de 
Vélectro- aimant  par  le  choix  raisonné  des  sectiofts  du  circuit  magné- 
tique se  traduit  donc  par  une  intepMtë  d'aimantation  moyenne  égale 
à  i  850,  au  lieu  de  1  72o  que  donnent  les  constructions  antérieures^ 
c^est'à'dire  par  un  gain  de  7  0/0. 

Pièces  polaires  diverses,  —  Je  donne  ici  encore  quelques  résultats 
de  mesures  faites  sur  des  pièces  polaires  différentes,  qui  font  ressor- 
tir la  valeur  pratique  de  Tappareil  dans  des  conditions  autres  que 
celles  du  champ  maximum  (^)  : 


Pièces  polaires  coniques. 

2r  =  10°»°»,  d  =  4°»™,45 

Ampères  Gauss 

4  25  575 

10  32810 

lô  34670 

20  35  310 

25  35  980 


Pièces  polaires  planes,  1 5*="  de  diam. 
d  =  4"»", 2 

Ampères  Gauss 

1  952 

3  2893 

7  6130 

8  6  570 
10  7  220 
20  8975 


Pièces  polaires  coniques. 

2r  =  25"™,  d  =  20"°> 

.          ■  Ampères                     Gaass  Ampères  Gaass 

1  1975  10  17  330 

2  3  965  14  19  560 
4  8040  20  21120 
6  11920  33  22880 
8                    15180  50  24100 

conséquent,  si  la  valeur  1850  de  du  Bois  et  Taylor  Jones  a  été  dépassée.  Il  est 
facile  de  se  rendre  compte  que,  si  Ton  voulait  admettre  en  toute  rigueur  Thypo- 
thèse  de  Taimantation  à  saturation  parallèle  à  Taxe  des  noyaux,  on  se  heurterait 
à  d'étranges  contradictions.  Dans  ce  problème,  où  n'intervient  ni  hystérëse  ni 
anisotropie  cristalline,  on  doit  admettre  que  le  champ  est  partout  parallèle  à  l'in- 
tensité d'aimantation  et  peu*  conséquent  uniforme,  lui  aussi,  dans  toute  l'étendue 
<ie8  pièces  polaires.  Or  la  loi  de  la  continuité  de  l'induction  appliquée  à  la  petite 
surface  frontale  enseigne  que,dans  le  fer  et  dans  le  voisinage  de  cette  surface,  l'in- 
duction est  voisine  de  46000,  et,  comme  la  moitié  seulement  en  est  attribuable 
au  terme  47rl,  il  reste  un  champ  de  23000  gauss.  Le  champ  conserverait  donc 
•cette  valeur,  et  l'induction  celle  de  46000  dans  toute  l'étendue  des  pièces  polaires, 
<;e  qui  est  en  contradiction  manifeste  avec  les  faits. 

Il  est  donc  certain  que  l'aimantation  n'est  pas  parallèle  à  l'axe  dans  les  pièces 
polaires  ;  dès  lors  il  n^y  a  plus  de  raison  pour  admettre  que  son  effet  est  équiva- 
lent à  celui  d'une  distribution  purement  superficielle,  dont  la  densité  rapportée  à. 
la  section  droite  serait  constante. 

('}  Cet  électro-aimant  a  été  construit  par  les  ateliers  Oerlikon. 
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SUR  LES  ACTIONS  CHUmOUES  DE  LA  LUBUËRE  ; 
Par  M.  P.  VILLARD  (»). 

PHÉNOMÈNES    DE    CONTINUATION. 

Pseuch'Contînuaticni.  —  Phénomènes  de  sexiiL  —  Pour  toutes  les 
préparations  photographiques,  il  existe  une  pose  minima  au-dessous 
de  laquelle  il  ne  se  produit  aucun  effet  appréciable  :  c'est  le  seuil. 
Supposons  alors  qu'une  moitié  d'une  plaque  au  gélatino-bromure 
ait  reçu  une  impression  très  légèrement  inférieure  à  ce  seuil;  sur  la 
totalité  de  la  plaque,  recevons  maintenant  une  image  à  laquelle  nous 
donnerons  une  pose  qui,  pour  les  grandes  lumières  de  cette  image, 
sera  aussi  égale  au  seuil.  Sur  la  moitié  n'ayant  reçu  aucune  im- 
pression préalable,  lé  développement  ne  fera  rien  apparaître.  Sur 
l'autre  moitié,  le  seuil,  déjà  presque  atteint  par  le  voile,  sera  franchi 
sur  presque  tous  les  points  où  auront  agi  les  lumières  de  l'image, 
et  celle-ci  apparaîtra  sur  un  fond  qui  sera  resté  blanc.  Son  intensité, 
sans  atteindre  celle  d'une  bonne  épreuve,  pourra,  cependant,  être 
notable.  Toutes  les  radiations  capables  d'impressionner  la  surface 
sensible  conviendront  pour  obtenir  ce  résultat  ;  mais  une  condition 
essentielle  devra  être  observée,  celle  de  limiter  les  temps  de  pose 
d'une  manière  tout  à  fait  stricte,  soit  au  moyen  d'obturateurs  pré- 
cis, soit  plus  simplement  en  prenant  une  source  faible  qui  per- 
mette des  expositions  de  quelques  secondes,  faciles  à  évaluer. 
L'expérience,  aisément  réalisable,  donne  des  résultats  entièrement 
conformes  aux  prévisions  précédentes  (*). 

Ces  effets  de  seuil  ne  sont  nullement  particuliers  à  la  photogra- 
phie :  de  simples  teintes  de  lavis,  partiellement  superposées,  donnent 
des  résultats  semblables  à  ceux  qu'on  obtient  par  l'action  de  la 

(^)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  5  jan- 
vier 1906. 

(')  On  obtient  ainsi,  avec  les  préparations  à  développement,  des  images  rela- 
tivement intenses,  ce  qui  confirmerait  l'hypothèse  déjà  faite  que  Taction  du  révé- 
lateur, nulle  ou  négligeable  au-dessous  d'une  certaine  durée  d'exposition,  croit 
rapidement  à  partir  d'une  certaine  pose  :  l'intensité  du  noir  obtenu  est  alors  pro- 
portionnelle non  à  la  durée  de  pose,  mais  à  l'excès  de  cette  durée  sur  un  certain 
seuil.  La  loi  du  noircissement  en  fonction  de  la  quantité  de  lumière  reçue  aurait 
quelque  analogie  avec  la  loi  d'aimantation  du  fer.  Avec  les  papiers  à  noircisse- 
ment direct,  il  n'en  est  pas  ainsi;  pour  les  poses  faibles,  la  teinte  varie  propor- 
tionnellement à  la  pose.  Si  elle  est  invisible  pour  une  certaine  exposition  (seuil), 
elle  ne  peut  être  intense  pour  le  double  d«  cette  exposition. 

J,  de  Phy8.y  4-  série,  t.  VI.  (Mai  1907.)  25 
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lumière  sur  un  papier  à  noircissement  direct.  Ce  sont  1^  de  simples 
effets  d'addition,  qui  se  produisent  toutes  les  fois  que  deux  expo- 
sitions successives  s'ajoutent,  mais  ne  sont  réellement  frappants 
qu'au  voisinage  immédiat  du  seuil  ;  ils  sont  alors  d'autant  plus  mar- 
qués que  le  développement  donne  pour  les  poses  courtes  un  noir- 
cissement qui  augmente  plus  rapidement  que  ne  le  comporterait 
une  loi  de  simple  proportionnalité. 

Phénomènes  de  continuation,  —  Il  est  à  peine  nécessaire  de  rap- 
peler l'expérience  célèbre  faite  par  Ed.  Becquerel,  et  consistant  à 
recevoir  un  spectre  solaire  sur  une  bande  de  papier  pour  noircisse- 
ment direct  (chlorure  et  azotate  d'argent)  dont  une  moitié  a  été 
légèrement  voilée.  Sur  cette  moitié,  et  sur  celle-là  seulement,  le  pa- 
pier noircit  jusque  dans  l'orangé  du  spectre  (limite  entre  C  et  D 
solaires). 

Cette  expérience  peut  être  aisément  répétée  sans  même  se  servir 
d'un  spectroscope.  De  simples  verres  jaunes  et  verts  convenable- 
ment choisis  (^)  suffisent  pour  cela  :  ils  permettent  d'agir  sur  de 
grandes  surfaces  et  de  développer,  en  quelque  sorte,  de  véritables 
épreuves  photographiques. 

On  prendra,  par  exemple,  une  feuille  de  papier  pour  noircisse- 
ment direct,  albuminé  ou  salé,  qu'on  exposera  d'abord  à  la  lumière 
du  jour  sous  un  négatif,  pendant  quelques  secondes,  jusqu'à  ce 
que  les  grands  noirs  commencent  à  apparaître  (^).  On  supprime  alors 
le  cliché  et  on  expose  le  papier  au  soleil,  sous  des  verres  jaunes  et 
verts  supprimant  complètement  le  bleu  et  le  violet.  Au  bout  d'une 
dizaine  d'heures,  l'image  a  acquis  l'inteiisité  d'une  épreuve  ordi- 
naire; les  détails,  tout  à  fait  invisibles  avant  l'action  des  rayons 
jaunes,  sont  parfaitement  apparents,  et  les  blancs  sont  restés  intacts. 

L'exposition  préalable  sous  le  cliché  ne  comporte  pas  de  limite 
supérieure  ;  mais  il  est  évidemment  sans  intérêt  de   partir  d'une 

(ï)  Les  verres  jaunes  ordinaires  sont  médiocrement  limpides;  il  est  préférable 
d'emplpyer  les  verres  plaqués  dits  à  l'argent,  qui  absorbent  moins  de  lumière. 
Mais  ces  verres  sont  presque  tous  de  la  même  teinte,  ce  qui  oblige  à  en  super- 
poser deux  ou  trois  pour  arrêter  le  bleu  :  ils  ont  en  outre  le  défaut  grave  de 
laisser  souvent  passer  une  partie  du  violet,  comme  on  peut  s'en  assurer  au  spec- 
troscope :  c'est  surtout  le  bleu  qu'ils  suppriment.  L'addition  d'un  verre  vert  fait 
disparaître  le  violet  et  supprime  également  le  rouge,  qui  est  nuisible,  comme  on 
le  verra  dans  un  second  article. 

(-)  Les  expressions  «noirs»  et  «  blancs»,  «  opaque»,  «  transparent  »,  se  rap- 
portent, bien  entendu,  à  l'épreuve  photographique,  positive  ou  négative,  et  les  ^ 
mots  €  lumières»  et  «Ombres»  au  sujet  photographié. 
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image  déjà  intense.  Comme  limite  inférieure,  on  peut  prendre  le 
dixième  de   la  pose  qui  fait  apparaître  les  grands  noirs,   soit  en- 

i      i 

viron  ^  à  ^  seconde  à  la  lumière  du  ciel,  sous  un  cliché  d'une  trans- 
parence parfaite  (papier  découpé). 

La  présence  d'un  sel  d'argent  soluble  est,  comme  l'avait  reconnu 
Ed.  Becquerel,  rigoureusement  nécessaire  :  il  suffit,  pour  s'en  con- 
vaincre, de  faire  une  expérience  comparative  (épreuve  stéréosco- 
pîque,  par  exemple)  avec  deux  papiers  pris  dans  la  même  feuille, 
mais  dont  l'un  a  été  soit  simplement  lavé,  soit  traité  par  un  chlo- 
rure alcalin  qui  précipite  l'azotate  d'argent  et  accroît  ainsi  la  dose  de 
chlorure  d'argent  de  la  préparation,  l'excès  de  chlorure  alcalin 
étant  ensuite  enlevé  par  lavage.  Dans  ces  conditions,  quelles  que 
soient  les  impressions  qu'on  donne  à  ces  papiers  en  lumière  blanche, 
la  continuation  sous  les  verres  colorés  a  toujours  lieu  pour  le  pa- 
pier témoin  non  lavé,  elle  n'a  jamais  lieu  sur  celui  privé  d'azotate 
-d'argent  (*). 

On  peut  employer  d'autres  préparations  que  les  papiers  à  noir- 
cissement direct  :  Les  plaques  et  papiers  au  gélatino- bromure  et 
gélatino-chlorure  d*argent  permettent  d'obtenir  des  effets  analogues, 
à  la  condition  de  les  additionner  d'un  sel  d'argent  soluble.  Il  faut, 
en  outre,  choisir  des  préparations  à  grain  aussi  fin  que  possible 
(plaque  Perron  ou  Ilford  pour  tons  chauds)  ;  la  manière  la  plus 
simple  d'opérer  consiste  à  exposer  d'abord  la  plaque  au  châssis- 
presse  sous  un  négatif  jusqu'à  l'apparition  des  grands  noirs  de 
l'image,  puis  à  la  traiter  par  la  lumière  jaune  dans  un  bain  d'azotate 
d'argent  très  étendu. 

L*azotate  d'argent  peut,  dans  ces  expériences,  être  remplacé  par 
une  solution  de  chlorure  ou  bromure  d'argent  dans  l'ammoniaque 
ou  l'hyposulfite  de  soude.  Avec  le  gélatino-chlorure  d'argent,  il  suf- 
fit même  de  quelques  gouttes  d'ammoniaque  dans  l'eau  pure  ;  il  se 
dissout  un  peu  du  chlorure  d'argent  de  la  plaque,  et  la  continuation 
a  lieu. 

Les  images  obtenues  ainsi  sont  toujours  beaucoup  moins  intenses 
qu'avec  les  papiers  dits  pour  noircissement  direct,  dans  lesquels  le 

(1)  Il  est  souvent  difficile  de  supprimer  par  lavage  toute  trace  d'ettet  continua- 
teur. Mais,  avec  certains  papiers,  on  arrive  à  rendre  négligeable  cette  continua- 
tion résiduelle,  et  on  la  supprime  d'une  manière  absolument  complète  en  rem- 
plaçant le  papier  par  une  plaque  au  gélatino-bromure  d'argent. 
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chlorure  d'argent  est  simplement  précipité.  D'après  les  essais  faits 
avec  des  émulsions  de  divers  grains,  c'est  à  la  plus  ou  moins  grande 
finesse  de  ce  grain  qu'il  faut  attribuer  ces  divergences,  qu'on  re- 
trouve, d'ailleurs,  dans  tous  les  développements  dits  physiques. 

On  augmente  beaucoup  l'intensité  des  eflets  continuateurs  en 
ajoutant  au  papier  sensible  des  substances  convenablement  choisies. 
Par  exemple  on  immergera  le  papier,  après  impression,  dans  une 
solution  étendue  d'acide  oxalique  et  on  Texposera  ainsi  aux  rayons 
jaunes  et  verts  :  l'insolation  directe  devient  alors  inutile,  la  lumière 
diffuse  du  jour  suffit  et  on  obtient  des  images  très  intenses.  On  peut 
encore  employer  l'acide  lartrique  et  préparer  le  papier  en  l'impré- 
gnant d'abord  d'un  chlorure  alcalin,  puis,  après  séchage,  le  posant 
sur  un  bain  d'azolale  d'argent  additionné  d'acide  tartrique(M.  Ce 
papier  est  moins  sensible  à  Tindigo,  au  bleu  et  au  vert,  que  les  pré- 
parations usuelles  à  l'acide  citrique  ;  mais  il  donne  des  images  de 
continuation  plus  vigoureuses  et  permet  de  faire  intervenir  tout  le 
vert  du  spectre  et  même  le  commencement  du  bleu. 

La  question  se  pose  immédiatement  de  savoir  si  cette  continuation 
équivaut  à  un  accroissement  de  pose.  11  suffît,  pour  montrer  qu'il 
p'en  est  rien,  de  faire  intervenir  un  révélateur  ordinaire,  à  l'hydro- 
quinone.par  exemple  (^).  On  impressionne  un  papier  sous  un  cliché 
stéréoscopique  sans  aller  jusqu'à  commencement  d'apparition  de 
l'image  (le  dixième  de  cette  pose  suffit)  ;  on  traite  une  moitié  du 
papier  par  la  lumière  jaune  jusqu^à  ce  que  l'image  soit  bien  visible, 
puis  on  fait  agir  le  révélateur.  On  constate  alors  que  la  moitié  conti- 
nuée et  celle  qui  ne  Fa  pas  été  commencent  à  se  développer  en 
même  temps,  montent  parallèlement,  et  s'arrêtent  simultanément. 
Celle  des  deux  images  qui  avait  été  renforcée  par  continuation  ne 
conserve  sur  l'autre  que  l'avance  plus  ou  moins  forte  qu'elle  avait  au 
début.  En  d'autres  termes,  il  y  avait  sur  la  surface  sensible  une 
image  invisible  :  les  rayons  jaunes  et  verts  ont  déposé  sur  cette 
image  de  l'argent  réduit  constituant  ce  qu'on  peut  appeler  une 
image  de  continuation  ;  celle-ci   n'a    en  rien  augmenté  l'aptitude 

(1)  Le  papier  ainsi  préparé  se  conserve  presque  indéfiniment,  l'acide  tartriqiic 
n*étant  réducteur  qu'en  présence  d'un  alcali. 

(^)  Les  papiers  à  noircissement  direct  peuvent,  moyennant  quelques  précautions, 
se  développer  passablement  :  on  les  lave  pour  enlever  Tazotate  d'argent,  et  on 
les  traite  par  un  bain  plus  étendu  que  celui  ordinairement  employé.  Il  ne  faut 
se  servir  dans  ces  expériences  que  de  papiers  récemment  préparés  et  n'ayant  pas 
été  voilés. 
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<Ie  Timage  primitive  à  se  développer  ;  clie  est  pour  le  révélateur 
aussi  inerte  qu'un  lavis  à  Tencre  de  Chine  au  moyen  duquel  on  aurait 
simulé  un  renforcement  de  Timage. 

Si,  au  contraire,  Tinégale  intensité  des  deux  images  est  obtenue 
par  une  différence  d'exposition  en  lumière  blanche,  l'image  plus 
exposée  se  développe  beaucoup  plus  rapidement  que  l'autre. 

Le  phénomène  de  la  continuation  ne  constitue  donc  pas  une  exci- 
tation supplémentaire  capable  de  remplacer  une  partie  de  la  pose  ;  il 
est  l'analogue  d'ua  véritable  développement.  Traiter  par  l'hydro- 
quinone  une  image  renforcée  par  continuation  équivaut  à  soumettre 
d'abord  cette  image  à  un  premier  développement,  qu'on  arrêterait  à 
un  certain  moment  pour  le  remplacer  par  un  second,  ce  qui  ne  com- 
penserait en  rien  une  insuffisance  de  pose. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  plaques  au  gélatino-bromure 
d'argent  exemptes  de  tout  sel  soluble  ne  peuvent  en  aucune  manière 
donner  lieu  à  un  phénomène  quelconque  de  continuation.  Une  plaque 
de  ce  genre,  exposée  dans  un  appareil  photographique  pendant  un 
temps  aussi  court  ou  aussi  grand  que  l'on  voudra,  jusqu'à  apparition 
d'une  image  par  noircissement  direct  par  exemple,  ne  donnera  lieu 
à  aucun  renforcement  (*)  par  l'action  ultérieure  des  rayons  verts, 
jaunes  ou  rouges,  agissant  uniformément  sur  toute  la  plaque  ;  elle 
se  voilera  simplement.  11  est  également  illusoire  de  chercher  à  ren- 
forcer par  lefs  rayons  jaunes,  en  vue  cette  fois  du  développement, 
une  image  sous-exposée  sur  plaque  au  gélatino-bromure  (^). 

Ce  renforcement  par  continuation  est  analogue  à  un  développe- 
ment physique,  tel  qu'on  peut  le  réaliser  avec  le  mélange  classique 
d^azotatc  d'argent  et  d'acide  gallique,  qui  d'ailleurs  est  plus  actif  en 
lumière  jaune  qu'à  l'obscurité.  C'est  une  véritable  argenture  de 
l'image  plus  ou  moins  visible  fournie  par  l'action  de  la  lumière 
blanche  ou  plutôt  des  rayons  violets  et  bleus.  Dans  les  deux  cas,  le 


(<)  Par  noircissement  direct,  bien  entendu. 

(3)  Il  s'est  créé,  à  Toccasion  de  Texpérience  dVEd.  Becquerel,  une  légende 
d'après  laquelle  on  exalterait  la  sensibilité  d'une  plaque  en  la  voilant  d  abord 
très  légèrement,  ce  qui  permettrait  l'action  des  rayons  jaunes  et  verts  et  aug- 
menterait ainsi  le  nombre  des  radiations  utilisables  pour  l'obtention  de  l'image. 
On  voit  que  cette  interprétation  est  inexacte  :  tout  ce  que  peut  donner  un  voile 
préalable,  qu'il  faut  prendre  égal  au  seuil,  est  de  permettre  à  une  impression 
ultérieure,  égale  ou  inférieure  même  à  ce  seuil,  de  donner  prise  au  révélateur, 
comme  il  a  été  dit  au  début  de  cet  article.  En  fait,  si  Ton  admet  volontiers  Tefû- 
•cacité  de  cet  artiQce,  p>ir  contre  on  évite  généralement  d'en  faire  usage. 


1 
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résultat  est  d'autant  meilleur  que  le  grain  est  plus  (in.  Une  diffé- 
rence doit  cependant  être  signalée  :  Facide  gallique  en  présence 
d'azotate  d'argent  peut  renforcer,  développer  si  Ton  veut,  une  image 


FiG.    1. 

Spectres  divers  sur  papiers  sensibles  dont  la  moitié  supérieure  a  été  voilée  :  1«  Spectre  solaire  sur 
papier  ordÏDaire  ;  '2"  Spectre  solaire  sur  papier  à  l'acide  tartriquo  ;  3"  Spectre  de  la  lampe  Nernst 
sur  papier  à  l'acide  tartriquo:  action  sensiblement  nulle  sur  la  moitié  non  voiléo  ;  4°  Spectre  solaire 
sur  papier  sensible  lavé  ;  5"  Spectre  de  la  lampe  à  mercure  :  (i»  Même  expérience,  arrêtée  au  bout 
d'un  temp»  moindre. 
N(»TA.  —  L*  teinte  générale  prise  tient  à  la  reproduction.  Seule   la  première  image  est  obtenue  sur 

papier  teinté,  les  autres  sont  sur  papier  blanc,  ainsi  que  les  indications  relatives  aux  raies  du  spectre 

solaire. 


après  fixage,  et  cela  se  comprend  aisément,  car  ce  bain,  capable 
d'argenter  le  verre  ou  la  porcelaine,  peut  évidemment  déposer  du 
métal  sur  les  parcelles  d'argent  réduit  laissées  par  le  fixateur.  La 
lumière  continuatrice  n'agit,  au  contraire,  que  si  l'épreuve  n'a  pas 
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été  fixée (*).  Ceci  établit  de  plus  que  les  images  produites  par  le 
noircissement  direct  du  chlorure  d'argent  à  la  lumière  sont  d'une 
autre  espèce  que  les  images  qui  subsistent  après  fixage  des  pre- 
mières. D'autres  expériences,  dont  la  description  sera  faite  ultérieu- 
rement, confirment  celte  manière  de  voir. 

Le  rôle  que  jouent  dans  ce  phénomène  les  diverses  radiations  du 
spectre  est  facile  à  déterminer.  Il  suffit  d'employer  un  spectroscope 
photographique('^)etde  recevoir  le  spectre  d'une  source  (soleil,  lampe 
Nernst,  arc  à  mercure)  sur  une  bande  de  papier  sensible  dont  une  moi- 
tié est  légèrement  voilée  (voile  faiblement  visible,  par  exemple). 
hdi  fig.  1  montre  les  résultats  obtenus.  Ces  épreuves  sont  reproduites 
telles  qu'elles  étaient  au  sortir  de  l'appareil,  c'est-à-dire  sans  déve- 
loppement, fixage,  ou  même  lavage. 

On  voit  immédiatement  que,  dans  Textrême  violet,  le  bénéfice  que 
donne  le  voile  préalable  est  à  peu  près  nul  :  il  constitue  une  cons- 
tante peu  importante  ajoutée  à  l'impression  subséquente  ;  la  diffé- 
rence des  intensités  sur  la  partie  voilée  et  sur  celle  qui  ne  l'est  pas 
étant  invariable,  le  rapport  de  ces  intensités  tend  rapidement  vers 
l'unité.  Pour  cette  région  du  spectre,  le  voile  équivaut  à  une  teinte 
donnée  au  papier  ;  il  est  simplement  additif. 

Dans  le  bleu,  et  plus  encore  dans  le  vert  et  le  jaune,  il  en  est  tout 
autrement.  Le  moindre  voile  augmente  dans  une  proportion  énorme 
l'action  de  ces  couleurs  ;  il  la  multiplie  dans  un  rapport  d'autant  plus 
grand  qu'on  avance  davantage  vers  le  jaune  orangé,  qui,  en  l'absence 
du  voile,  serait  pratiquement  inactif.  L'épreuve  obtenue  avec  la  lampe 
Nernst,  source  très  pauvre  en  violet,  est  particulièrement  frappante  : 
sur  papier  à  l'acide  tartrique,  le  spectre  est  intense  dans  la  région 
voilée,  complètement  absent  sur  l'autre  moitié  de  l'épreuve. 

L'emploi  de  la  lampe  à  mercure  rend  ces  effets  encore  plus  appa^ 
rents,  à  cause  de  la  discontinuité  de  son  spectre  qui  supprime  les 
transitions.  On  a,  en  outre,  l'avantage  que,  la  lumière  étant  ici  com- 

(i)  On  peut  le  montrer  en  fixant  une  image  de  noircissement  direct  faible, 
puis  ajoutant,  après  lavage,  de  l'azotate  d'argent,  ou  môme  un  précipité  de  chlo- 
rure d'argent  avec  excès  d'azotate  d'argent.  L'image,  bien  que  visible,  est  tout  à 
fait  insensible  à  l'action  des  rayons  continuateurs. 

(-)  Pour  les  expériences  de  ce  genre,  j'ai  fait  construire  par  M.   Pellin  une- 
chambre  noire  pouvant  recevoir  des  plaques  format  vérascope  (45  x  107)  et 
s'adaptant  à  la  place  de  la  lunette  d'observation  d'un  spectroscope  à  deux  prismes. 
L'étendue  totale  du  spectre  est  égale  k  la  longueur  de  la  plaque  sensible.  L'objec-  - 
tif  de  la  lunette,  dont  le  champ  eût  été  insuffisant,  est  remplacé  par  un  objectif 
simple  d'Uermagis. 
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posée  seulement  de  quelques  radiations  simples,  Téclat  de  chaque 
raie  peut  être  très  grand,  bien  que  la  lumière  totale  soit  faible  ;  la 
diffusion  par  le  système  optique  devient  insignifiante,  et  on  peut 
la  réduire  autant  qu'on  veut  en  prenant  une  fente  étroite. 

Avec  cette  source,  et  dans  le  cas  d'un  voile  faible,  mais  visible,  on 
observe  sur  papier  a  Tacide  tartrique  ce  qui  suit  : 

La  raie  indigo  apparaît  la  première  et  cela  sur  la  partie  voilée  seu- 
lement (au  bout  de  vingt  à  vingt-cinq  minutes).  Quelques  minutes 
après,  la  principale  raie  violette  se  dessine,  d'abord  sur  la  moitié 
voilée  par  effet  de  seuil,  et  presque  aussitôt  sur  la  moitié  non  voilée 
du  papier  (*). 

Une  moitié  de  la  raie  verte  apparaît  ensuite  (trente-cinq  à  cinquante 
minutes),  et  c'est  seulement  après  que  se  montre  la  seconde  moitié 
de  la  raie  indigo  (deux  heures),  et  enfin,  au  bout  de  plusieurs  heures, 
une  moitié  de  la  raie  jaune. 

Au  bout  de  trente  heures,  la  région  non  voilée  ne  montre  pas  trace 
de  la  raie  verte  ou  de  la  raie  jaune. 

L'hypothèse  d'un  accroissement  de  sensibilité  par  Teffet  d'un  léger 
voile  obligerait  à  admettre  que,  pour  le  vert,  cette  sensibilité  est  de- 
venue au  moins  50  fois  plus  grande  et,  de  plus,  presque  égale  à  celle 
qui  correspond  au  violet,  alors  que,  pour  cette  dernière  couleur,  elle 
n'aurait  pas  varié. 

Si,  au  contraire,  la  continuation  est  un  développement  tout  se  sim- 
plifie :  le  violet  est  uniquement  excitateur  ;  son  action  s'ajoute  sim- 
plement à  celle  du  voile  ;  c'est  une  prolongation  de  la  pose  ou  une 
pose  en  deux  temps  et  rien  de  plus.  L'indigo  est  moins  excitateur 
que  le  violet,  mais  renforce  mieux  que  lui  une  impression  préalable 
sur  papier  à  l'acide  tartrique.  Sur  ce  même  papier,  le  bleu  est  presque 
uniquement,  mais  énergiquement,  révélateur.  Le  vert  et  le  jaune, 
pratiquement  inactiniques  pour  cette  préparation,  sont  cependant 
capables  de  développer  complètement  une  image. 

Tous  ces  effets  cessent  entre  C  et  D  solaires,  vers  la  raie  orangée 
du  lithium.  Au  delà  de  cette  limite,  il  est  impossible  d'impressionner 
ou  de  continuer  les  papiers  au  chlorure  d'argent. 

(1)  La  raie  violette  apparaissant  avant  la  raie  indigo  sur  le  papier  non  voilé, 
après  elle  sur  le  voile  visible,  il  existe  évidemment  un  voile  tel  que  les  deux 
raies  se  montrent  en  môme  temps.  Suivant  qu'on  aura  dépassé  ce  voile  ou  qu'on 
sera  resté  en  deçà,  ce  sera  Tune  ou  l'autre  des  raies  en  question  qui  apparattra  la 
première. 
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Si  on  intervertit  Tordre  des  radiations,  et  qu'on  fasse  agir  par 
exemple  l'indigo  avant  le  violet  sur  papier  à  Tacide  tartrique,  le 
noircissement  est,  malgré  Taclinisme  élevé  de  l'indigo,  beaucoup 
moins  intense  que  pour  l'ordre  inverse,  chaque  couleur  agissant, 
bien  entendu,  pendant  le  même  temps  dans  Tune  et  l'autre  expé- 
rience. La  différence  est  encore  plus  grande  pour  le  bleu,  le  vert  et 
le  jaune.  Avec  les  papiers  à  l'acide  citrique,  la  dissymétrie  ne  se 
manifeste  qu'à  partir  du  bleu. 

Rien  de  semblable  ne  s'observe  dans  le  noircissement  direct  du 
gélatino-bromure  d'argent  :  l'ordre  des  actions  est  indifférent. 

L'expérience,  répétée  avec  du  chlorure  d'argent  sans  azotate,  sans 
acide  citrique  ou  tartrique,  montre  qu'il  ne  subsiste  plus  alors  que 
dinsignifîanls  effets  de  seuil  aussi  bien  à  l'une  qu'à  l'autre  extrémité 
du  spectre.  D'autre  part,  le  noircissement  augmente  beaucoup  moins 
vite  en  fonction  du  temps  qu'avec  les  papiers  à  azotate  d'argent,  bien 
que  la  sensibilité  initiale  soit  peu  différente;  ce  fait  est  aisé  à  vérifier 
^n  exposant  au  soleil  une  plaque  au  gélatino-chlorure  d'argent  ;  même 
•au  bout  de  plusieurs  heures,  la  teinte  obtenue  n'est  que  grisâtre. 

Par  contre,  la  sensibilité  au  vert  et  au  jaune  est  plus  forte  qu'avec 
les  papiers  à  l'acide  tartrique. 


-l '-T'T' 


Fio.  2. 

Papier  à  l'acide  taririqoe  impresaionné  rous  ud  cliché  s|éréoscopique.  Une  moitié  de  l'image  de  droite 
a  été  réaervée  comme  témoin  de  la  valeur  de  l'impression.  L'ÏQjage  de  grauche  et  la  seconde  moitié 
de  rimagtp  de  droite  ont  été  exposées  au  jour  ensemble,  l'une  soun  des  verres  verts,  l'autre  sous  des 
Terres  TÏolets  (le  cliché  étant  supprimé). 


La  différence  des  actions  produites  par  le  vert  et  le  violet  est 
•encore  mise  en  évidence  par  l'expérience  dont  le  résultat  est  repré- 
senté fig.  2.  Une  moitié  de  l'épreuve  stéréoscopique,  soumise  à  la 
lumière  verte,  s'est  développée  sans  se  voiler.  Une  partie  de  l'autre 
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moitié,  exposée  pendant  le  même  temps  aux  rayons  violets,  s'est 
voilée  sans  se  développer,  et  tout  s'est  passé  pour  elle  comme  si, 
au  moyen  d'encre  de  Chine,  on  avait  recouvert  cette  partie  de 
répreuve  d'une  teinte  uniforme. 

On  voit  facilement  quel  parti  on  peut  tirer  de  ces  effets  pour 
accentuer  les  contrastes  d'une  épreuve  photographique  et  obtenir 
sur  papier  à  noircissement  direct  un  positif  plus  vigoureux  que  le 
cliché.  Prenant  un  papier  au  citrate  d'argent  (ou  mieux  un  papier 
contenant  un  peu  d'acide  tartrique),  on  produira  d'abord  une  image 
très  faible,  telle  que,  sous  les  grands  noirs  du  cliché,  il  n'y  ait  pas 
d'impression  sensible;  cela  fait,  mais  cette  fois  sans  retirer  le  cliché, 
on  exposera  le  châssis-presse  au  soleil  sous  un  verre  vert  doublé 
d'un  faible  verre  jaune.  L'image  se  renforcera,  mais  surtout  par 
continuation. 

Ce  renforcement  sera  proportionnel  à  l'intensité  des  diverses  par- 
ties de  l'image  et  à  la  quantité  de  lumière  continuatrice  transmise 
par  les  régions  correspondantes  du  cliché  qui  recouvre  cette  image. 
Or  ces  deux  grandeurs  sont  proportionnelles  à  la  transparence  des 
diverses  plages  du  cliché.  Ce  sera  donc  du  carré  de  cette  transpa- 
rence que  dépendront  les  valeurs  relatives  des  noirs  et  des  blancs, 
d'où  accentuation  considérable  des  contrastes  (*).  On  a  vu  d'ailleurs 
par  l'expérience  rapportée  plus  haut  [fig.  2j  que  l'action  uniforme 
du  vert  jaune  donne  déjà  une  image  satisfaisante  ;  si  cette  action, 
au  lieu  d'être  uniforme,  se  fait  au  travers  du  cliché,  les  contrastes 
seront  nécessairement  exagérés. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'il  convient  de  chercher  l'expli- 
cation de  l'artifice  employé  par  les  photographes  pour  le  tirage  des 
clichés  faibles,  et  consistant  à  les  couvrir  d'un  verre  jaune  ou  vert; 
si  on  employait  un  verre  violet  (^),  on  aurait  précisément  un  résultat 
inverse,  et  cela  quel  que  soit  l'affaiblissement  de  la  lumière  par  ce 
▼erre  et  le  ralentissement  consécutif  du  tirage. 

Le  processus  de  noircissement  des  papiers  à  noircissement  direct 
est  maintenant  facile  à  analyser.  L'expérience  montre  que,  sur  ces 
papiers,  la  venue  de  l'image,  lente  au  début  de  l'exposition,  subit 
bientôt  une  sorte  d'accélération  :  ce  phénomène  est  dû  à  l'interven- 


(1)  Ce  sera  exactement  coiurae  si  on  pouvait  développer  une  épreuve  en  faisant 
agir  le  révélateur  non  p:is  iniiforiiiénient,  mais  avec  une  activité  plus  grande  sur 
les  plages  fortement  impressionnées. 

(■-)  Ou  mieux  un  dispositif  ne  laissant  passer  que  le  violet  sans  indigo  ni  bleu.  ^ 
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tion  des  rayons  qui  viennent  continuer  ou  développer  l'impression 
déjà  produite  (jaune,  vert,  bleu  et  même  indigo  pour  les  papiers  à 
Tacide  tartrique). 

Soit,  en  effet,  N  le  noircissement  produit  au  bout  d'un  temps  ï,  n 
celui  que  donneraient  les  rayons  violets  seuls  et  qui  est  à  peu  près 
proportionnel  au  temps,  on  a  : 

pendant  un  temps  dt,  n  augmente  de  Kdt  ;  d'autre  part,  les  rayons 
continuateurs  produisent  dans  le  même  temps  une  réduction  pro- 
portionnelle à  l'impression  déjà  reçue  n  et  au  temps  di.  Soit  }^'ndt 
cette  action,  le  noircissement  total  r/N  est  donc  : 

dN  —  dn  +  K'ndf , 

ou  : 

d^z=zlLdt  -f  KK'rdt; 

le  noircissement  étant  nul  au  temps  zéro,  on  a  : 

C'est  l'équation  d'une  parabole  passant  par  l'origine,  la  tangente 
en  ce  point  étant  la  droite  N  =  K/,  dont  l'inclinaison  représente  la 
sensibilité  initiale.  L'accélération  est  ainsi  expliquée  et  on  voit  qu'elle 
n'existe  pas  avec  les  préparations  telles  que  le  gélatino-bromure 
d'argent,  pour  lesquelles  K'  est  nuL  Elle  disparaîtra  encore  si  l'on 
fait  le  tirage  en  lumière  violette,  ce  qui  supprime  la  continuation,  et 
les  épreuves  sont  alors  grises. 

Il  est  remarquable  de  voir  des  rayons  d'actinisme  médiocre  ou 
presque  nul  jouer  dans  certains  cas,  en  présence  de  certaines  subs- 
tances, le  rôle  d'un  véritable  révélateur,  et  développer  complètement 
une  image  en  moins  de  temps  qu'ils  n'en  mettraient  à  produire  un 
voile  sensible.  Il  est  encore  plus  singulier  que  cette  propriété  dispa- 
raisse quand  on  arrive  à  la  région  d'actinisme  maximum,  c'est-à-dire 
dans  l'extrême  violet. 

[A  suivre.) 

(»)  Cette  loi  n'est  exacte  qu'en  première  approximation.  En  réalité,  le  noircis- 
sement croît  moins  rapidement,  le  chlorure  réduit  faisant  écran  pour  la  lumière 
incidente.  Le  calcul  n'est  toutefois  pas  différent  en  admettant  que  l'impression 
suive  une  loi  représentée  par  une  branche  de  parabole  tournant  sa  concavité  vers 
l'axe  des  temps. 
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SUR  L'ACTION  DE  LÀ  TORSION  SUR  L'AIMANTATION; 
Par  M.  Ch.  MAUIiAlN. 

J'ai  étudié  récemment  (*)  Taction  des  oscillations  électriques  sur 
Taimantation  et  montré  comment  cette  action,  qui  paraît  au  premier 
abord  s'exercer  de  façons  très  diverses,  peut  être  interprétée  d'une 
manière  simple  par  la  considération  de  la  courbe  normale  d'aiman- 
tation qu'on  peut  obtenir  par  l'action  d'oscillations  électriques  assez 
intenses. 

Dans  le  mémoire  actuel,  je  me  propose  de  montrer  comment  la 
considération  d'une  courbe  normale  d'aimantation  analogue,  qu'on 
peut  obtenir  par  l'action  de  cycles  de  torsion,  permet  de  même 
d'interpréter  les  actions  de  la  torsion  sur  l'aimantation  dans  les 
différentes  circonstances,  et  de  donner  un  exposé  assez  simple  des 
principaux  faits.  Mes  expériences  étaient  terminées  quand  a  paru 
un  mémoire  de  Bonasse  et  Berthier  (^)  sur  le  même  sujet,  rapportant 
des  expériences  faites  évidemment  avant  les  miennes,  mais  dont  je 
n'avais  eu  aucune  connaissance  ;  ces  pbycisiens  n'ont  pas  envisagé 
le  sujet  au  même  point  de  vue  que  moi,  et  ce  mémoire  ne  fera  pas 
double  emploi  avec  le  leur,  que  je  citerai  souvent,  ainsi  qu'un 
autre  travail  récent  important  de  Piola  et  Tieri  {^), 

Courbe  normale  d'aimantation  obtenue  par  Vaction  de  cycles  de 
torsion.  —  Soit  une  tige  de  fer  soumise  à  l'action  d'un  champ  magné- 
tisant qu'on  peut  faire  varier  à  volonté  ;  si,  le  champ  magnétisant 
étant  maintenu  à  une  valeur  fixe,  on  soumet  la  tige  à  des  cycles  de 
torsion  symétriques  d'une  certaine  amplitude,  l'aimantation  se  fixe 
très  sensiblement  à  une  valeur  limite  après  un  certain  nombre  de 
cycles  de  torsion  ;  or,  si  l'amplitude  des  cycles  de  torsion  utilisés  est 
assez  grande,  cette  valeur  limite  de  l'aimantation  est  fixe  pour  un 
champ  magnétisant  donné,  c'est-à-dire  la  même,  quelle  que  soit  la 
valeur  initiale  de  l'aimantation.  Si  donc  on  représente  la  variation 
de  cette  valeur  limite  de  l'aimantation  en  fonction  du  champ  magné- 
tisant, on  obtient  une  courbe  unique,  que  j'appellerai  la  courbe  nor- 

(»)  J.  de  Phys.,  V  série,  t.  VI,  p.  5;  janvier  1907. 

(2)  H.  BouASSB  et  Bektiueh,  Ann.de  Chimie  el  de  Physique,  8«  série,  t.  X,  p.  199; 
février  1907. 

(3)  F.    PiOLA  et   L.  TiERi,    Rendiconti  d.  R.   Accad.  dei  Lincei,  t.  XV,  p.   566, 
!•'  sem.  1906,  et  t.  XV,  p.  231,  2-  sem.  1906. 
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maie  d'aimantation  obtenue  par  l'action  des  cycles  de  torsion  con- 
sidérés. 

Ainsi,  l'action  de  cycles  de  torsion  d'amplitude  suffisante  est 
capable  de  réduire  complètement  Thystérésis  magnétique,  et  la 
courbe  normale  précédente  est  analogue  aux  courbes  normales  d'ai- 
mantation qui  peuvent  être  obtenues  en  réduisant  l'hystérésis  par 
d'autres  procédés  (action  d'un  champ  magnétique  longitudinal  ou 
circulaire  d'amplitude  décroissante,  produit  par  un  courant  alterna- 
tif ou  par  des  oscillations  électriques,  action  de  chocs)  {*). 

La  courbe  normale  obtenue  par  l'action  répétée  de  cycles  de  tor- 
sion n'est  pas  complètement  indépendante  de  l'amplitude  des  cycles 
de  torsion  utilisés  ;  celle  qu'on  obtient  par  l'action  de  cycles  de  tor- 
sion d'une  certaine  amplitude  est  très  légèrement  plus  basse  que 
celle  qu'on  obtient  par  l'action  de  cycles  de  torsion  d'amplitude 
moindre;  ces  écarts  sont  très  faibles  tant  qu'on  ne  produit  pas  de 
cycles  de  torsion  capables  d'altérer  d'une  manière  appréciable  les 
propriétés  magnétiques  de  la  tige,  et  les  traits  qui  représenteraient 
des  courbes  normales  correspondant  à  des  torsions  différentes 
seraient  à  peu  près  confondus  sur  le  graphique.  Dans  ce  qui  suit, 
je  parlerai  donc  de  la  courbe  normale  d'aimantation  obtenue  par 
l'action  de  cycles  de  torsion,  comme  si  elle  était  entièrement  définie^ 
sauf  à  revenir,  aux  endroits  convenables,  sur  les  conséquences  de 
cette  légère  indétermination. 

Par  exemple,  pour  une  tige  de  fer  doux  de  l^^ïS  de  diamètre  et 
53  centimètres  de  longueur,  la  courbe  normale  obtenue  par  l'action 
de  cycles  de  torsion  répétés  est  représentée  en  S  dans  la  fig.  i  ou 
la  fiç.  â,  où  sont  représentés  aussi,  en  trait  plein,  des  cycles  d'ai- 
mantation ordinaires  de  la  même  tige.  Les  champs  magnétisants  H 
sont  indiqués  en  gauss,  avec  une  échelle  différente  pour  les  deux 
figures,  et  l'aimantation  I  en  unités  arbitraires  (méthode  magnéto- 
métrique  unipolaire). 

Bouasseet  Berthier  ont  bien  obtenu  une  telle  courbe,  mais  ils  l'ont 
déterminée  à  partir  des  points  d'un  cycle  d'hystérésis  à  grande  ampli- 
tude; les  deux  extrémités  du  cycle  correspondent  alors  à  des  con- 
ditions voisines  de  la  saturation  magnétique  et,  par  suite,  sont  très 
voisines  des  points  correspondants  de  la  courbe  normale,  qui  tend 
aussi  vers  la  saturation  ;  dans  les  figures  jointes  à  leur  mémoire, 

(i)  J.  de  Phys,,  4-  série,  t.  III,  p.  417;  1904. 
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ces  auteurs  font  passer  la  courbe  dont  il  s'agit  par  les  extrémités 


Fio.  1. 


Fio.  2. 


du  cycle  d'hystérésis  ;  ils  indiquent  cependant  qu'elle  passe  un  peu 
au-dessus. 
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Pour  des  cycles  d'hystérésis  moins  larges,  les  extrémités  sont 
notablement  au-dessous  de  la  courbe  normale,  qui  est  indépendante 
des  cycles  d'hystérésis  à  partir  desquels  on  l'obtient,  et  la  courbe 
hystérétique  coupe  la  courbe  normale  en  des  points  B  et  B'  [fig.  1 
et  2). 

Action  de  cycles  de  torsion  d'amplitude  quelconque,  —  Supposons 
que,  maintenant  un  champ  magnétique  fixe,  on  soumette  la  tige  de 
fer  à  des  cycles  de  torsion  ;  leur  action  est  de  rapprocher  le  point 
représentatif  de  l'aimantation  initiale  du  point  correspondant  de  la 
courbe  normale,  c'est-à-dire  du  point  de  môme  abscisse  (de  même 
champ  magnétisant). 

En  particulier,  s'il  s'agit  de  cycles  de  torsion  d'amplitude  trop 
faible  pour  réduire  complètement  l'hystérésis  magnétique  après  un 
nombre  sufGsant  de  cycles,  le  point  représentatif  se  fixe  en  un  cer- 
tain point  limite  sans  atteindre  la  courbe  normale,  et  son  déplace- 
ment total  est  d'autant  plus  grand  que  l'amplitude  des  cycles  de 
torsion  est  plus  grande. 

On  voit  que,  suivant  la  position  du  point  représentatif  initial  par 
rapport  à  la  courbe  normale,  le  point  représentatif  peut  être  relevé 
ou  abaissé  par  Tactioud'un  ou  de  plusieurs  cycles  de  torsion,  et  l'ai- 
mantation peut  être  augmentée  ou  diminuée  en  valeur  absolue,  ou  en- 
core changée  de  signe.  Par  exemple,  supposons  qu'on  parte  de  points 
du  cycle  d'hystérésis  représenté  fig.  i;  pour  une  valeur  du  champ 
magnétisant  Hf  inférieure  à  l'abscisse  de  B,  le  point  initial  est  M  ou 
M';  Taction  répétée  de  cycles  de  torsion  de  faible  amplitude  amène  le 
point  représentatif  de  M  en  Mf,  ou  de  M'  en  M^;  les  points  limites. 
M|  et  M^  sont  d'autant  plus  rapprochés  Tun  de  Tautre  que  l'ampli- 
tude des  cycles  de  torsion  est  plus  grande  ;  on  pourra  trouver  dans 
le  mémoire  de  Bonasse  et  Berthier  des  courbes  représentant  leur 
déplacement  en  fonction  de  cette  amplitude. 

Dans  le  cas  précédent,  l'un  des  points  initiaux  a  été  élevé, 
Tautre  abaissé  ;  mais,  pour  une  valeur  du  champ  magnétisant  H^  su- 
périeure à  l'abscisse  de  B,  les  deux  points  initiaux  possibles  sur  le 
cycle  N  et  N'  sont  tous  deux  au-dessous  de  la  courbe  normale  ;  ils 
sont  alors  l'un  et  l'autre  relevés  par  l'action  de  cycles  de  torsion. 

On  pourrait  ajouter  que  l'action  de  cycles  de  torsion  est  nulle 
quand  le  point  représentatif  initial  est  sur  la  courbe  normale,  par 
exemple  aux  points  B  et  B'  des  fig.  1  et  2;  cependant  ceci  n'est  pas 
entièrement  exact,  pîirce  que,  comme  je  l'ai  fait  remarquer  plus  haut,. 
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la  courbe  normale  dépend  un  peu  deTamplitude  des  cycles  de  torsion. 
L'énoncé  entièrement  correct  serait  le  suivant  :  étant  donnés  un 
cycle  d'hystérésis  et  la  courbe  normale  obtenue  au  moyen  de  cycles 
de  torsion  d'amplitude  ±:  9,  l'action  d'un  cycle  de  torsion  d=  0  (ou  de 
plusieurs)  en  un  point  du  cycle  d'hystérésis  est  positive  (relèvement 
du  point  représentatif)  si  le  point  est  au-dessous  de  la  courbe  nor- 
male, négative  (abaissement)  si  le  point  est  au-dessus  de  la  courbe 
normale,  et  nulle  si  le  point  est  sur  la  courbe  normale.  Mais  cet 
énoncé  est  encore  sensiblement  exact  pour  un  cycle  de  torsion  d'ampli- 
tude quelconque. 

Courbes  intermédiaires  entre  un  cycle  d'hystérésis  et  la  courbe  nor- 
male. —  Reprenons  les  deux  points  limites  M<  et  M'|  obtenus  par 
l'action  répétée  de  cycles  de  torsion  d'amplitude  trop  faible  pour 
réduire  complètement  l'hystérésis  ;  si  on  détermine,  pour  une  ampli- 
tude donnée  des  cycles  de  torsion,  les  points  limites  correspondants 
en  partant  de  diUérents  points  d'un  même  cycle  d'hystérésis,  ces 
points  Ml,  M\  se  placent  sur  deux  courbes  dont  chacune  est  intermé- 
diaire entre  la  courbe  normale  et  la  branche  correspondante  de 
la  courbe  d'hystérésis  ;  telles  sont  les  courbes  pointillées  de  la  fiff.'i; 
elles  passent  par  les  points  B  et  B'  où  le  cycle  d'hystérésis  coupe  la 
courbe  normale  et  où  l'action  de  cycles  de  torsion  s'annule  en  chan- 
geant de  signe. 

On  pourra  trouver  des  courbes  analogues  dans  le  mémoire  de 
Piola  et  Tieri,  qui  ont  été,  je  crois,  les  premiers  à  remarquer  que 
l'action  de  cycles  de  torsion  est  tantôt  de  diminuer,  mais  tantôt  aussi 
d'augmenter  l'aimantation  ;  on  en  trouvera  également  dans  le  mé- 
moire de  Bouasse  et  Berthier;  mais,  ces  auteurs  opérant,  comme  je 
l'ai  dit  plus  haut,  sur  un  cycle  d'hystérésis  à  grande  amplitude,  les 
points  extrêmes  de  ces  courbes  sont  peu  différents  des  points  extrêmes 
du  cycle  d'hystérésis,  et,  sur  les  figures  jointes  au  mémoire,  sont 
confondus  avec  ceux-ci. 

EnQn,  on  peut  obtenir  des  courbes  intermédiaires  analogues  en 
faisant  agir,  aux  différents  points  d'un  cycle  d'hystérésis  magnétique, 
des  cycles  de  torsion  d'amplitude  quelconque,  en  nombre  insuffisant 
pour  amener  le  point  représentatif  en  un  point  limite  ;  ces  courbes 
sont  alors  le  lieu  géométrique  de  points  analogues  à  M^  et  M'|,  mais 
qui  ne  sont  pas  des  points  limites. 

Comparaison  des  courbes  normales  obtenues  par  V action  de  cycles 
de  torsion  et  par  l'action  d'un  champ  magnétique  alternatif  décrois- 
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tant.  —  On  sait  qu'on  peut  réduire  complètement  l'hystérésis  ma- 
gnétique en  superposant  à  l'action  du  champ  magnétisant  ordinaire 
celle  d'un  champ  magnétique  alternatif  de  même  direction,  d'ampli- 
tude  initiale  suffisante,  et  d'intensité  décroissant  graduellement  jus- 
qu'à zéro.  On  obtient  ainsi  une  courbe  normale  d'aimantation,  et  on 
peut  d'ailleurs  appliquer  à  ce  procédé  de  réduction  de  l'hystérésis 
des  considérations  analogues  à  une  partie  des  précédentes. 

J'ai  comparé  dans  un  travail  antérieur  {*)  les  courbes  normales 
obtenues  par  différents  procédés  de  réduction  de  l'hystérésis,  et 
montré  qu'en  général,  bien  qu'étant  de  même  forme  et  assez  voi- 
sines, elles  ne  coïncident  pas.  J'ai  comparé  de  même  ici  les  courbes 
normales  obtenues  par  l'action  de  cycles  de  torsion  ou  d'un  champ 
magnétique  alternatif  décroissant  (courant  urbain  à  48  périodes).  On 
peut  dire  qu'elles  coïncident  très  sensiblement  sur  le  graphique. 
Cependant,  dans  cette  comparaison  se  manifeste  la  légère  indétermi- 
nation, signalée  plus  haut,  de  la  courbe  normale  correspondant  à  la 
torsion  :  la  courbe  normale  obtenue  par  l'action  d'un  champ  alterna- 
tif décroissant  est,  elle,  bien  déterminée;  par  exemple,  pour  le 
<;hamp  magnétisant  H  =  5ff*''",74,  son  ordonnée  est  mesurée  par  63,5  ; 
or,  si,  partant  de  ce  point,  on  fait  agir  des  cycles  de  torsion  d'am- 
plitude dz  60*^,  le  point  représentatif  monte  un  peu  et  se  fixe  à  64;  si 
on  fait  agir,  à  partir  du  même  point  initial  63,5,  des  cycles  de  tor- 
sion d'amplitude  + 120^,  le  point  représentatif  descend  au  contraire 
on  peu  et  se  fixe  à  62,7.  Ces  écarts  sont,  comme  on  voit,  très  faibles. 
Action  cyclique  de  la  torsion  en  un  point ^^e  la  courbe  normale.  — 
Lorsqu'on  commence  à  effectuer  des  cycles  de  torsion,  le  champ 
magnétisant  restant  constant,  le  point  représentatif  de  l'aimantation 
décrit,  en  fonction  de  la  torsion,  des  courbes  d'abord  non  fermées, 
puis  où  la  forme  cyclique  se  dessine  en  se  précisant  de  plus  en  plus, 
jusqu'à  ce  que  le  cycle  aimantation-torsion  soit  bien  fixé.  A  partir  de 
ce  moment,  de  nouveaux  cycles  de  torsion  font  décrire  au  point 
représentatif  une  courbe  fermée  déterminée.  La  forme  de  ces  cycles 
aimantation-torsion  varie  naturellement  avec  la  valeur  du  champ 
magnétisant  et  la  position  du  point  limite  auxquels  ils  correspondent. 
On  pourra  en  trouver  de  nombreux  exemples  dans  les  traités  clas- 
siques et  dans  les  mémoires  de  Piola  et  Tiéri  ou  de  Bonasse  et  Ber- 
thier.  Ces  derniers  physiciens  ont  en  particulier  cherché  comment 

(J)  J.  de  Phyê,,  *•  série,  t  III,  p.  417;  1904. 
J.  de  Phyê.,  4«  lérie,  t.  VI.  (Mai  1997.)  S6 
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varie  ramplitude  deraimantation  dans  des  cycles  aimantation-torsioD 
correspondant  aux  points  d'une  des  courbes  que  j'ai  désignées  plus 


Fio.  3. 


haut  par  le  nom  de  courbes  intermédiaires  ;  cette  variation  est  assez 
complexe,  ce  qui  provient,  je  crois,  de  ce  fait  qu'aux  points  initiaux 
rhystérésis  magnétique  n'est  pas  complètement  réduite. 

J'ai  obtenu  des  résultats  plus  simples  en  déterminant  la  forme  des 
cycles  aimantation-torsion  en  différents  points  de  la  courbe  nor- 
male ;  la  seule  variable  est  alors  la  valeur  du  champ  magnétisant, 
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ou,  si  on  veut,  la  valeur  de  raîmantatîon,  puisqu'un  seul  point  de 
la  courbe  normale  correspond  à  chaque  valeur  du  champ  magné- 
tisant. Pour  amener  rapidement  le  point  représentatif  sur  la  courbe 
normale  correspondant  à  la  torsion,  j'utilisais  la  quasi-coïncidence 
de  cette  courbe  avec  la  courbe  normale  obtenue  par  champ  alterna- 
tif décroissant  ;  je  faisais  agir  d'abord  un  champ  alternatif  décrois- 
sant, ce  qui  ne  comporte  qu'une  manœuvre  de  rhéostat  ;  j'effectuais 
ensuite  quelques  cycleâ  de  torsion  de  l'amplitude  que  je  me  pro- 
posais d'employer  ensuite  (dziOO**),  et  qui  fixaient  l'aimantation  à 
une  valeur  d'ailleurs  extrêmement  peu  différente  de  la  première. 

La  fig.  3  représente  de  tels  cycles  ;  ils  sont  tracés  avec  la  même 
échelle  pour  les  ordonnées,  c'est-à-dire  sont  directement  compa- 
rables en  grandeur  et  en  position;  les  abscisses  représentent  les 
torsions  totales  en  degrés  ;  chaque  courbe  correspond  au  champ 
magnétisant  indiqué  en  regard  sur  la  figure  :  pour  un  champ  ma- 
gnétisant nul  ou  une  aimantation  nulle,  l'action  de  la  torsion  est 


Fio.  4. 

insensible,  ce  qui  était  assez  évident  a  priori  (la  composante  verti- 
cale du  champ  terrestre  était  compensée  par  un  faible  courant  de 
sens  convenable);  puis  l'amplitude  des  cycles  aimantation-torsion 
augmente  avec  le  champ  magnétisant  ou  l'aimantation,  passe  par 
un  maximum,  décroît  et  tend  vers  zéro  à  mesure  que  l'aimantation 
approche  de  la  saturation.  Tous  les  cycles  ont,  d'ailleurs,  des  formes 
analogues.  La  fig.  4  représente  la  variation  de  l'amplitude  de  ces 
cycles  avec  le  champ  magnétisant. 

Réduclion  de  l'hystérésis  dans  Caction  de  la  torsion,  —  Nous 
venons  de  voir  qu'un  cycle  de  torsion  agissant  sur  l'aimantation  en 
un  point  limite  donne  lieu  à  une  courbe  fermée  aimantation-torsion, 
le  champ  magnétique  restant  constant.  Mais  si,  pour  chaque  valeur 
de  la  torsion,  dans  un  tel  cycle,  on  superpose  à  l'action  du  champ 
magnétisant  constant  celle  d'un  champ  magnétique  alternatif  dé- 
croissant, oyi  réduit  f  hystérésis  dans  Vactioyi  de  la  torsioyi;  celte 
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réduction  peut  être  complète,  si  Tamplitude  initiale  du  champ  alter- 
natif est  suffisante,  c'est-à*dire  qu'on  obtient  alors,  pour  une  même 
valeur  de  la  torsion,  la  même  valeur  finale  de  Taimantation,  à  tor- 
sion croissante  ou  décroissante,  et  Taimantation  est  représentée  en 
fonction  de  la  torsion  par  une  simple  courbe.  J'ai  déterminé  une 
courbe  de  ce  genre  pour  un  des  points  de  la  courbe  normale  corres- 
pondant au  champ  magnétisant  H=5ir"",74,  c'est-à-dire  que  cette 
courbe  unique  remplace  la  courbe  cyclique,  qui  a  très  sensiblement 
le  même  point  de  départ.  C'est  la  courbe  pointillée  de  la  fg.  3. 

Si  on  fait  agir  un  champ  alternatif  d'amplitude  faible,  la  réduction 
de  l'hystérésis  dans  l'action  de  la  torsion  est  incomplète,  et  le  point 
représentatif  subit  seulement  un  certain  déplacement;  toute  autre 
action  réductrice  de  l'hystérésis  magnétique  produirait  sans  doute  des 
effets  analogues,  et  c'est  dans  cette  catégorie  de  phénomènes  que 
rentre  le  détecteur  magnéto-élastique  de  Sella,  dans  lequel  l'action 
réductrice  est  celle  d'un  champ  magnétique  oscillant  produit  par 
des  oscillations  électriques  (^). 

En  résumé,  je  pense  avoir  montré,  dans  ce  mémoire  et  dans  celui 
que  j'ai  cité  plus  haut,  l'intérêt  de  la  considération  des  courbes  nor- 
males d'aimantation  pour  le  groupement  et  l'interprétation  de  phé- 
nomènes très  variés  ;  elles  permettent  d'expliquer  pourquoi,  dans 
certains  cas,  l'aimantation  est^augmentée  par  une  action  donnée,  et 
dans  d'autres  cas  diminuée  ;  elles  permettent  aussi  de  séparer  les 
deux  sortes  d'effets  que  peut  produire  une  même  action,  la  torsion 
par  exemple,  effets  irréversibles  ou  réducteurs  de  l'hystérésis  et 
effets  cycliques,  en  étudiant  ceux-ci  en  des  points  où  l'hystérésis 
magnétique  en  fonction  du  champ  magnétisant  est  complètement 
éliminée.  Je  montrerai  prochainement  que  des  considérations  du  même 
genre  peuvent  être  appliquées  à  l'action  de  tensions  longitudinales. 
L'hystérésis  intervient  constamment  pour  compliquer  les  phéno- 
mènes; on  simplifie  leur  étude  en  cherchant  d'abord  ce  qui  se 
passe  quand  on  la  supprime. 

{})  A.  Sella,  Rendiconti  d.  R.  Accad.  dei  Lincei,  t.  XII,  p.  182  et  340  ;  1903  ;  — 
J.  dePhys.j  4"  série,  t.  IV,  p.  309;  1903. 
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RECHERCHES  SUR  LA  TEMPÉRATURE  EFFECTIVE  DU  SOLEIL  ; 
Par  M.  G.  MILLOCHAU  (»). 

La  connaissance  de  la  températare  du  Soleil  et  surtout  celle  des 
variations  de  la  quantité  de  chaleur  émise  par  cet  astre  sont  de  la 
plus  haute  importance;  c'est  un  problème  que  Faction  absorbante 
de  l'atmosphère  terrestre  rend  difficile  à  résoudre  et  qui  occupe 
depuis  longtemps  les  astronomes  et  les  physiciens. 

L'historique  complet  de  Tactinométrie  fournirait  matière  à  un 
volume  et  rien  que  la  liste  des  savants  qui  se  sont  illustres  dans  cette 
science  serait  trop  longue  ;  aussi  nous  contenterons-nous  de  citer 
seulement  les  principaux  points  de  cette  histoire. 

Newton,  dont  le  génie  a  donné  une  si  forte  impulsion  à  la  science, 
semble  être  le  premier  que  tenta  la  recherche  de  la  connaissance  de 
la  température  de  Tastre  du  jour.  Il  exposa  un  thermomètre  au 
soleil,  puis  à  Tombre,  et  obtint  une  première  mesure  delà  radiation 
calorifique  solaire. 

Lambert  (1756)  fit  des  expériences  analogues  à  celles  de  Newton, 
mais  ce  fut  de  Saussure,  en  1774,  qui  construisit  l'instrument  qui 
contenait  les  premiers  principes  de  Tactinomètre. 

Son  appareil  se  composait  d'une  boîte  en  liège  noircie  àTintérieur 
et  fermée  par  des  verres  du  côté  qu'on  tournait  vers  le  Soleil  ;  un 
thermomètre  mesurait  la  chaleur  de  cette  enceinte. 

Leslie,  en  1814,  essaya  d'employer  aux  mesures  actinométriques 
son  thermomètre  différentiel  composé  d'une  boule  noircie  et  d'une 
boule  incolore. 

J.  Herschcl  imagina  d'étudier  réchauffement  dans  un  temps  donné 
d'un  thermomètre  placé  au  soleil  et  le  refroidissement  de  ce  même 
thermomètre  placé  à  l'ombre,  avant  et  après  cette  mesure,  créant 
ainsi  la  méthode  dynamique. 

Poaillet  (1837)  fut  un  de  ceux  qui  travaillèrent  le  plus  cette  ques- 
tion :  il  imagina  deux  pyrhéliomètres,  l'un  composé  d'un  thermo- 
mètre placé  dans  une  double  enceinte  noircie  à  l'intérieur  et  percée 
d'un  trou  pour  le  passage  des  rayons  solaires,  l'autre  formé  d'une 
sorte  de  calorimètre  en  argent,  plein  d'eau,  et  dont  on  mesurait 
réchauffement. 

(<)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique  ;  séance  du  1*'  fé- 
Trier  1907. 
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Enfin,  Violle,  Crova,  Angstrôm  établirent  les  actinomètres  qui  sont 
maintenant  généralement  employés. 

En  1845,  Henry  (de  Princeton)  s'avisa  d'étudier  la  radiation  des 
divers  points  du  disque  solaire,  et  notamment  des  taches,  en  proje- 
tant sur  un  écran  percé  d'un  petit  trou  une  image  agrandie  du 
Soleil,  la  portion  du  faisceau  lumineux  passant  à  travers  le  trou  étant 
reçue  sur  une  pile  thermo-électrique. 

Secchi  reprît  plus  tard  ces  recherches. 

W.-E.  Wilson  et  Gray,  en  1894,  employèrent  le  même  procédé,  en 
substituant  à  la  pile  thermo-électrique  un  radio-micromètre  de  Boys. 

Ils  recevaient,  sur  Tune  des  soudures  du  couple  thermo-électrique 
de  cet  instrument,  le  faisceau  de  rayons  solaires  envoyé  par  un 
miroir  plan  argenté  à  la  surface,  et  ramenaient  Téquipage  à  la 
position  zéro  en  envoyant  sur  l'autre  soudure  le  faisceau  calorifique 
provenant  d'une  lame  de  platine  chauffée  par  un  courant  électrique. 

W.-E.  Wilson  reprit,  en  1902,  la  même  expérience,  en  substi- 
tuant  au  platine  un  four  formé  par  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au 
gaz. 

Wilson  donne  trois  valeurs  pour  la  température  effective  du  Soleil  : 

5573^  absolus  pour  celle  d'un  radiateur  intégral  qui,  substitué  au 
Soleil,  produiraitle  même  effet,  en  employant  les  nombres  deRosetti 
pour  corriger  cette  température  de  l'action  absorbante  de  l'atmo- 
sphère terrestre  ; 

6201^  absolus  pour  un  radiateur  intégral  remplaçant  le  noyau 
solaire  et  subissant  une  absorption  due  à  l'atmosphère  de  cet  astre  ; 

6  863*  absolus  pour  le  môme  radiateur,  en  admettant  en  plus, 
comme  perte  totale  produite  par  la  même  atmqsphère,  le  résultat 
donné  par  Wilson  et  Kambaut. 

On  voit  donc  combien  il  est  nécessaire  de  nettement  définir  ce 
qu'on  entend  par  température  du  Soleil,  sous  peine  de  discuter  sur 
des  nombres  très  divers,  non  comparables,  puisqu'ils  proviennent  de 
définitions  différentes  de  cette  température. 

Avant  de  passer  à  Texposé  de  la  méthode  actinométrique,  il  est 
peut-être  bon  de  rappeler  quelques  principes  de  physique  sur 
rémission. 

Les  physiciens  appellent  corps  noir  un  corps,  qui  émet  le  maxi- 
mum de  radiations  possible  pour  la  température  à  laquelle  il  est 
porté;  ce  même  corps  absorbe  le  maximum  des  radiations  qu*il 
reçoit. 
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Une  enceinte  fermée,  un  four  par  exemple,  dont  Tintérieur  est 
porté  à  une  certaine  température,  est  un  corps  noir  théoriquement 
parfait,  et,  si  on  perce  dans  cette  enceinte  un  petit  trou,  les  radia- 
tions émises  par  ce  trou  correspondront  à  celles  qu'émet  un  corps 
noir  parfait  à  la  température  de  Tenceinte. 

Si  la  température  est  élevée,  ce  corps  noir  est  en  même  temps 
un  corps  très  lumineux  ;  c'est  pourquoi  M.  Ch.>Ed.  Guillaume  a 
proposé  de  remplacer  cette  dénomination,  qui  prête  à  Téquivoque, 
par  celle  plus  logique  de  radiateur  intégral. 

Stefan  a  établi  que  Ténergie  de  la  radiation  émise  par  un  pareil 
radiateur  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  de  la  tempé- 
rature absolue  {*).  Celte  loi  ql  été  vérifiée  pour  toutes  les  tempéra- 
tures que  Ton  a  pu  atteindre. 

Les  mesures  de  la  radiation  solaire  peuvent  être  exécutées  de 
deux  manières  : 

i**  Par  la  méthode  statique,  qui  consiste  à  mesurer  la  température 
4'un  corps  noir  exposé  au  faisceau  solaire  lorsque  ce  corps  a  atteint 
réquilibre  thermique.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  mesurer  la  tempé- 
rature du  faisceau  ; 

2^  Par  la  méthode  dynamique,  qu'on  pourrait  appeler  aussi  calo- 
rimétrique, qui,  jusqu'à  présent,  est  celle  qui  a  donné  les  meilleurs 
résultats. 

Dans  cette  méthode,  on  mesure  réchauffement  d'un  corps  noir  de 
masse  m  dans  un  temps  t,  lorsque  cette  niasse  est  échauffée  par 
l'intermédiaire  d'une  surface  s  exposée  au  faisceau  solaire. 

L'échauffement  produit  par  ce  faisceau  pendant  une  minute  sur  une 
«urface  de  1  centimètre  carré,  mesuré  en  petites  calories,  a  été  dé- 
nommé par  les  physiciens  constante  solaire  (généralement  désignée 
par  le  symbole  A),  lorsque  cette  mesure  est  corrigée  de  l'action  de 
l'atmosphère  terrestre. 

Ce  nom  de  constante  solaire  est  assez  mal  choisi,  car  il  est  presque 
certain  que  cette  constante  varie,  et  c'est  même  l'étude  de  cette  va- 
riation probable  qui  serait  la  plus  intéressante. 

L'atmosphère  terrestre  absorbe  une  grande  partie  de  la  chaleur 
émise  par  le  Soleil,  et  son  absorption  est  variable  suivant  son  état 
hygrométrique  ;  aussi  est-il  très  difficile  d'en  corriger  l'action,  et  de 
nombreuses  divergences  se  sont  produites  dans  les  corrections  faites 

(1)  Cette  température  est  égale  à  la  température  vulgaire  augmentée  de  273*. 
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par  les  divers  auteurs  et,  par  conséquent,  dans  les  divers  nombres 

donnés  comme  valeur  de  la  constante  solaire. 

M.  Hansky,  en  1905,  dans  une  note  sur  les  observations  actinomé- 
triques  faites  par  lui  au  sommet  du  mont  Blanc,  donne  le  tableau 
suivant  des  valeurs  attribuées  par  divers  auteurs  à  A  : 


Pouillet 1%793 

Violle 2  ,54 

Crova 2,83 


Langley 3%068 

SaveliefT 3  ,47 

Angslrom 4  ,00 


Lui-même  conclut  de  la  discussion  de  ses  résultats  au  nombre 
3"',29.  11  a  observé,  le  4  septembre  1900,  directement,  â-^'^OS  au 
sommet  du  mont  Blanc. 

On  voit  donc  la  difficulté  qu*il  y  a  de  tenir  compte  de  TefTet  de 
Tatmosphère  terrestre,  et  la  nécessité  d'exécuter  les  recherches 
actinométriques  aux  grandes  altitudes. 

On  a  essayé  de  déduire  de  la  constante  solaire  la  température  du 
Soleil,  en  cherchant,  par  l'application  de  la  loi  de  Stefan,  quelle 
serait  la  température  d'un  radiateur  intégral  produisant  le  même 
effet  sur  la  Terre. 

Il  est  curieux  de  remarquer  que,  malgré  les  divergences  des 
nombres  donnés  pour  A,  les  valeurs  que  Ton  trouve  pour  cette  tem- 
pérature sont  comprises  entre  deux  limites  assez  rapprochées,  5400* 
et6200^ 

J.  Scheiner,  dans  son  ouvrage  Strahlung  und  Temperalur  dcr 
Sonne  (^  ],  donne  le  tableau  suivant  des  nombres  obtenus  en  appliquant 
ce  calcul  aux  résultats  donnés  par  divers  auteurs  : 


Pouillet \ 5600» 

Secchi 5  400° 

Violle 6200° 


Soret 5500^ 

Langiey 6000* 


En  1902,  M.  Féry,  étudiant  les  pouvoirs  émissifs  de  divers  corps^ 
imaginait  un  nouveau  pyromëtre  qu  il  appliquait  peu  après,  indus- 
triellement, à  la  mesure  de  la  température  des  fours. 

Ce  pyromètre  est  basé  sur  le  principe  suivant  : 

Si  on  concentre  sur  la  soudure  d'un  couple  thermo-électrique 
ayant  une  très  faible  masse  le  faisceau  provenant  d'un  radiateur 
intégral,  à  température  constante,  de  manière  que  la  soudure  voie  ce 
corps  toujours  sous  le  même  angle,  la  différence  de  potentiel  aux 


(^}  Leipzig,  1899. 
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bornes  de  la  pile  reste  constante  quelle  que  soit  la  distance  du 
corps,  tant  que  son  image  couvre  la  soudure. 

Cette  différence  de  potentiel,  que  Ton  peut  mesurer  avec  un  gal- 
vanomètre, est  liée  à  la  température  du  radiateur  par  la  loi  de  Ste- 
fan, cette  température  étant  la  racine  quatrième  de  cette  différence 
de  potentiel  multipliée  par  un  coefficient  qui  est  la  constante  de 
l'instrument  et  que  Ton  détermine  par  un  étalonnage  fait  en  visant 
un  radiateur  intégral  à  température  connue,  par  exemple  un  four 
électrique  dont  on  mesure  la  température  par  une  autre  mé- 
thode(*). 

Le  premier  appareil  de  M.  Féry  était  une  lunette  avec  objectif  de 
ilnorine,  substance  qui  n'absorbe,  comme  on  le  sait,  que  leâ  rayons 
de  très  grande  longueur  d^'onde.  La  pile  était  formée  par  deux  fils 
en  croix  (constantan  et  fer)  soudés  en  leur  milieu  et  formant  réti- 
cule, les  deux  autres  extrémités  de  chaque  fil  soudées  à  deux  bagues 
de  cuivre  séparées  et  isolées  formant  les  deux  pôles  de  la  pile  ;  de 
petits  écrans  métalliques  masquaient  les  bras  de  la  croix  du  réticule, 
ne  laissant  à  découvert  qu'une  partie  centrale,  sur  laquelle  était 
soudé  un  petit  disque  destiné  à  augmenter  la  sensibilité. 

Un  oculaire  visait  à  la  fois  le  réticule  et  l'image  du  corps  chaud  à 
observer,  et  l'on  pouvait  ainsi  placer  convenablement  cette  image. 

M.  Féry  substitua  ensuite  un  miroir  concave  argenté  ou  doré  à 
l'objectif  de  fluorine,  les  miroirs  argentés  n'absorbant  pas  les  rayons 
de  grande  longueur  d'onde. 

C'est  alors  qu'il  pensa  qu'on  pouvait  utiliser  un  pareil  instrument 
à  la  mesure  de  la  température  du  Soleil  et  qu'il  me  demanda  d'être 
son  collaborateur  pour  cette  recherche. 

Nous  modifiâmes  le  dispositif  du  pyromètre  pour  cette  nouvelle 
destination  de  la  manière  suivante  : 

Un  miroir  de  verre  argenté,  ayant  103  millimètres  de  diamètre  et 
800  millimètres  de  distance  focale,  fut  monté  sur  un  tube  de  cuivre 
dont  l'autre  extrémité  pouvait  être  fermée  par  un  bouchon  composé 
de  deux  cercles,  l'un  fixe,  l'autre  tournant  sur  le  premier,  tous  deux 
percés  d'ouvertures  en  forme  de  secteurs  de  l'angle  de  90°.  Ce  bou- 
chon forme  ainsi  un  diaphragme  en  forme  de  papillon  avec  lequel 
on  peut  faire  varier  le  faisceau  reçu  par  l'instrument  de  zéro  à  la 

0)  Le  point  de  fusion  de  certains  métaux  peu  oxydables  a  été  déterminé  avec 
une  grande  précision  par  divers  savants  et  est  généralement  utilisé  pour  cet 
mesures. 
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moitié  de  la  surface  du  miroir,  et  mesurer  la  proportion  utilisée  au 
moyen  d'une  division  graduée  tracée  sur  Tun  des  cercles. 

Au  foyer  du  miroir  est  placé  un  couple  thermo-électrique  iden- 
tique à  ceux  employés  pour  les  télescopes  pyrométriques  industriels 
Féry,  c'est-à-dire  composés  de  deux  fils  en  croix,  Tun  de  fer,  l'autre 
<le  constantan,  soudés  à  leur  point  de  croisement. 

Derrière  la  pile  est  un  prisme  à  réflexion  totale  renvoyant  le  fais- 
ceau venant  du  miroir  dans  un  oculaire  muni  d'une  bonnette  noire 
mobile. 

On  observe  dans  ce  télescope  comme  dans  un  «télescope  de 
Newton,  et  Ton  voit  dans  Toculaire  la  pile  formant  réticule  et 
rimage  de  l'objet  céleste  observé. 

L'oculaire  peut  être  mis  au  point  sur  le  réticule,  et  une  coulisse 
mue  par  une  crémaillère  permet  d'amener  ce  réticule  dans  le  plan 
focal  du  miroir. 

Le  courant  produit  est  mesuré  par  lecture  directe  d'an  galvano- 
mètre à  bobine  mobile  donnant  les  millivolts  à  un  centième  près. 

Si  l'on  pointe  ce  télescope  sur  le  Soleil,  on  mesure  donc  la  tem- 
pérature moyenne  de  la  partie  de  l'image  de  cet  astre  découpée  par 
le  petit  disque  qui  recouvre  la  soudure  chaude  du  couple  thermo- 
électrique; on  peut  donc  étudier  avec  cet  instrument  la  loi  de  varia- 
tion de  la  température  effective  (^)  des  diverses  portions  de  la  sur- 
face solaire. 

La  Société  du  mont  Blanc  et  M.  Janssen  ayant  mis  généreusement 
k  notre  disposition  leur  observatoire  et  les  ressources  nécessaires 
pour  faire  cette  expérience  au  sommet  du  mont  Blanc,  nous  adop- 
tâmes le  programme  suivant,  divisé  en  deux  parties  : 

1®  Étude  de  la  température  apparente  du  centre  de  V image  solaire 
aux  diverses  heure.s  de  la  jouryie'e  et  à  des  altitudes  diverses  pour 
étudier  faction  atmosphérique  terrestre.  Les  stations  choisies  furent  : 
Meudon  (altitude,  150  mètres)  ;  Chamonix(l  000  mètres)  ;  les  Grands- 
Mulets  (3050  mètres),  et,  enfin,  l'observatoire  Janssen  du  sommet 
du  mont  Blanc  (4810  mètres)  ; 

2**  Etude  de  V émission  calorifique  des  divers  points  de  la  surface 
solaire.  Pour  cette  recherche,  la  méthode  employée  a  été  empruntée 
à  celle  décrite  en  1868  par  M.  Janssen,  et  qui  lui  a  servi  pour  l'ob- 


(î)  Expression  de  M.  Le  Chalelier  pour  indiquer  la  température   qu'aurait  le 
Soleil  s'il  se  comportait  comme  un  radiateur  intégral. 
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servation  des  protubérances,  sous  le  nom  de  méthode  chronomé- 
trique. 

Elle  consiste  à  laisser  le  télescope  immobile,  Tirnage  se  déplaçant 
sur  le  réticule  par  l'action  du  mouvement  diurne,  et  à  noter,  à  des 
temps  marqués  successifs,  les  déviations  du  galvanomètre. 

Le  résultat  est  traduit  ensuite  par  une  courbe  obtenue  en  prenant 
pour  abscisses  les  positions  du  réticule  sur  le  globe  solaire  et  pour 
ordonnées  les  déviations  du  galvanomètre. 

Après  une  série  d'observations  à  Chamonix,  je  partis  le  20  juillet 
pour  l'observatoire  des  Grands-Mulets,  où  il  fut  fait  séjour  jusqu'au 
23  juillet,  jour  où  nous  montâmes  au  sommet,  par  le  passage  dit  du 
Corridor.  Dans  la  dernière  partie  de  lascension,  nous  fûmes  assail- 
lis par  un  orage  et  arrivâmes  à  l'observatoire  juste  à  point  pour  y 
recevoir  deux  coups  de  foudre  qui,  fort  heureusement,  ne  nous  pro- 
duisirent que  des  effets  d'électrisation  plutôt  désagréables. 

Une  série  de  mauvais  temps  s'étant  produite,  le  pyrhéliomètre  ne 
put  être  monté  par  les  porteurs  que  le  29  juillet,  et  les  observations 
furent  immédiatement  commencées. 

Les  meilleures  conditions  atmosphériques  furent  réalisées  le 
2  août« 

Dès  le  matin,  de  nombreux  cirrus  couvraient  le  Soleil  ;  mais,  vers 
sept  heures,  le  ciel  commença  à  s'éclaircir  et  resta  d'une  pureté  re- 
marquable jusqu'à  la  nuit. 

L'hygromètre  enregistreur,  qui  indiquait  le  matin  une  grande  sé- 
cheresse, remonta  jusqu'à  deux  heures,  puis  subit  de  faibles  varia- 
tions jusqu'à  six  heures,  où  il  commença  à  baisser. 

La  courbe  journalière  obtenue  ce  jour-là,  en  mesurant  d'heure 
en  heure  la  radiation  du  centre  solaire,  est  très  régulière  et  extrê- 
mement intéressante  [fig,  2). 

Le  i  août  1906,  après  treize  jours  de  séjour  à  l'observatoire 
.  Janssen,  nous  quittions  le  sommet  du  mont  Blanc  pour  redescendre 
à  Chamonix. 

Les  21  et  26  septembre,  une  série  de  mesures  fut  faite  à  Meudon; 
puis  l'instrument  fut  transporté  au  laboratoire  de  l'Ecole  de  Phy- 
sique et  Chimie,  où  M.  F'éry  en  pratiqua  l'étalonnage. 

Cet  étalonnage  fut  fait  en  pointant  le  télescope  avec  pleine  ouver- 
ture du  miroir  sur  un  four  électrique  à  résistance  de  platine  porté 
.  à  { 673*»  absolus. 

La  constante  de  Tinstrument,  toutes  corrections  faites,  fut  trouvée 
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être  de  705,  c'est-à-dire  que  la  température  T  d'un  radiateur  inté- 
gral produisant  la  déviation  8,  exprimée  en  microvolts,  pour  la 
pleine  ouverture  du  diaphragme  (^),  sera,  d'après  la  loi  de  Stefan, 

T  =  705  \i. 

En  visant  le  cratère  d'un  arc  électrique  dont  la  température  a  été 
admise  de3  773<^,  la  même  constante  a  été  trouvée  égale  à  715. 

Pour  les  observations  solaires,  le  diaphragme  limitant  le  faisceau 
reçu  par  le  miroir  était  disposé  pour  que  la  déviation  du  galvano- 
mètre soit  de  1  millivolt  environ,  lorsqu'on  pointait  sur  le  centre  du 
Soleil.  Dans  ces  conditions,  la  soudure  du  couple  thermo-électrique 
ne  dépassait  pas  de  plus  de  25''  la  température  ambiante,  et  les 
déviations  du  galvanomètre  étaient  rigoureusement  proportionnelles 
à  la  surface  du  diaphragme,  comme  l'avaient  montré  des  expériences 
préalables. 


Valeur  calculée  hors  de  I atmosphère  terrestre 
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Fio.  1. 
Courbe  représentative  de  Taction  atmosphérique  terrestre. 


Les  observations  ont  montré  que  la  station  des  Grands-Mulets 
semble  peu  favorable  aux  recherches  de  ce  genre,  malgré  son  altî* 
tude.  Comme  elle  est  située  sur  les  flancs  du  mont  Blanc,  les  remous 
de  l'atmosphère  y  sont  particulièrement  gênants,  et  les  résultats  qui 
y  ont  été  obtenus  montrent  une  action  très  irrégulière  de  l'absorption 
de  cette  atmosphère. 


(1)  Uoe  déviation  de  1  millivolt  représente  un  déplacement  de  6  centimètres 
sur  le  cadran  du  galvanomètre. 


r 
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La  moyenne  des  valeurs  trouvées  pour  le  centre  du  Soleil,  vers 
midi,  aux  diverses  stations,  a  été  [fig.  i)  : 

Meudon altitude     150  mètres  2  250  microvolts 

Chamonix —      1030     —  2830         — 

Grands-Mulets —      3  050     —  3030         — 

Sommet —      4810     —  3  700         — 

Les  mesures  obtenues  au  sommet  du  mont  Blanc,  le  2  août,  ont 
été  les  suivantes  [fig.  2)  : 

.  Microroits  .r.  Microvolts 

aa  ceotre  (S)  au  centre  (i) 

8M0       3  680  15»»  27       3  720 

8  48       3  720  16  40       3  560 

9  56       3  760  17  20       3  320 

11  05       3  760  18  20       2800 

12  13       3  760  19  02       1640 
14  10       3800 
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Fio.  2. 

Sommet  du  mont  Blanc,  courbe  journalière  du  2  août  1906 
(mesures  prises  au  centre  de  l'image  du  Soleil). 

Ces  mesures  peuvent  servir  à  une  estimation  de  Teffet  atmosphé- 
rique. En  effet,  si  on  appelle  I^  l'intensité  de  la  radiation  en  dehors 
de  l'atmosphère,  et  I  Tintensité  après  passage  dans  cette  atmo- 
sphère, la  relation  entre  I  et  I^  est  I  =  l^e"^^  où  œ  est  Tépaisseur  du 
jnilieu  traversé,  et  K  une  constante. 

Si  nous  considérons  la   radiation   zénithale  et   des  radiations 
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obliques  faisant  successivement  des  angles  a  et  p  avec  cette  radiation, 

on  aura  pour  les  épaisseurs  a?,  et  a;,  traversées  les  valeurs: 

Xi  :=  =  AX  et  X2  ^^  ?  ~  Bx, 

cos  a  ''      DOS  p  ' 

si  Ton  fait  abstraction  de  la  courbure  de  la  Terre. 
On  aura  donc  les  relations  : 

I,  r=  V-«-,        la  -  V-AKx,        I3  ^  i^e-BK-,        ...,  etc. 

En  combinant  deux  à  deux  ces  équations,  on  peut  éliminer  Kx  et 
calculer  I^. 

Le  tableau  suivant  a  été  obtenu  avec  les  mesures  du  2  août 
(a  =  distance  zénithale)  : 


AI 

B 

I«(  en  microrolts          ^H 

«           Iflj  en  microvoUs 

(1)  30O 

360  20' 

3  800          (3)  60° 

56M2'          3  650 

(2)  45° 

450  48' 

3  750          (4)  750 

66«  58'          3  452 

En  combinant  dans  ce  tableau  (i)et(2),  on  trouve  pour  I^  :  4149; 
(1)  et  (3),  4162;  (1)  et  (4),  4163;  (-2)  et  (3),  4472;  (2)  et  (4),  4168;  et, 
enfin,  (3)  et  (4),  4466. 

On  voit  qu'en  négligeant  4149,  provenant  de  deux  mesures  trop 
voisines  du  zénith,  où  nne  dépression  visible  dans  la  courbe  {fig.  2), 
auprès  de  midi,  en  fausse  les  résultats,  la  moyenne  des  autres  nombres 
conduit  àilQ=  A 166  microvolts  à  moins  de  10  microvolts  près  pour 
rintensité  qu'aurait  eue  ce  jour-là  le  rayonnement  solaire  en  dehors 
de  notre  atmosphère. 

En  prenant  -pour  constante  instrumentale  la  valeur  703,  trouvée 
par  étalonnage  sur  le  four  électrique,  la  température  effective  de  la 
partie  centrale  du  disque  solaire,  c'est-à-dire  celle  qu  aurait  un  ra- 
diateur intégral  produisant  les  mêmes  effets,  serait  de  : 


T  1-  705  v4166  r^-  5  663°  absolus, 

ou  environ  3|]400°  vulgaires. 

Les  plus  fortes  déviations  galvanométriques  observées  directement 
au  sommet  ont  été  de  3800  microvolts,  le  29  juillet,  à  13"^  48,  et  de 
3800  également,  le  2  août,  à  14M0. 

En  essayant  les  mêmes  calculs  sur  les  résultats  trouvés  à  Chamo- 
nix  le  13  août,  journée  où  le  ciel  fut  d'une  remarquable  pureté,' on 
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constate  que  I^  ainsi  calculé  croît  rapidement  au  fur  et  à  mesure 
que  croit  la  distance  zénithale  employée  ;  Tatmosphère  se  modifie 
donc  aux  altitudes  moyennes  trop  vite  pour  permettre  l'application 
de  la  loi  de  Bouguer,  ce  qu'ont  déjà  constaté  tous  les  physiciens  qui 
se  sont  occupés  d'actinométrie.  Cette  variation  est  due  surtout  aux 
changements  qui  se  produisent  dans  Tétat  hygrométrique  des  diverse» 
couches  d'air. 

Des  observations  faites  à  plus  haute  altitude  que  le  mont  Blanc^ 
en  ballon  par  exemple,  pourraient  donner  des  indications  utile» 
sur  la  valeur  relative  des  résultats  qu'on  peut  obtenir  à  l'observa- 
toire  Janssen. 

Nous  avons  dit  qu'on  pouvait  étudier  rémission  des  divers  point» 
d'un  diamètre  solaire  en  laissant  le  télescope  immobile  et  en  notant 
à  des  temps  successifs  les  déviations  du  galvanomètre,  et  que  de» 
mesures  de  ce  genre  avaient  été  faites  aux  diverses  stations 
citées. 

La  masse  de  la  soudure  du  couple  n'étant  que  de  1  milligramme 
environ,  l'indication  est  instantanée,  et  le  galvanomètre  indiqua 
fidèlement  les  variations  d'intensité  du  flux  de  chaleur  qui  pénètre 
dans  le  télescope. 

Cependant  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  ce  fait  que  le  petit  disque 
qui  recouvre  la  soudure  cesse  d'être  couvert  entièrement  par  l'image 
du  Soleil  13  secondes  avant  la  fin  du  passage  et  ne  cesse  de  recevoir 
Faction  que  le  même  temps  après  ;  il  en  est  de  môme  au  commence- 
ment du  passage. 

Il  s'ensuit  que  la  courbe  doit  être  corrigée  de  l'action  de  ce^ 
disque. 

Nous  nous  proposons,  dans  de  prochaines  recherches,  de  réduire 
les  dimensions  de  la  soudure  et  de  faire  des  mesures  relatives  sur 
l'action  des  divers  points  de  la  surface  solaire,  l'étalonnage  du  téles- 
cope n'ayant  plus  dans  ce  cas  la  même  importance. 

Si,  prenant  les  mesures  obtenues  aux  diverses  stations  par  ce  pro- 
cédé, on  multiplie  les  déviations  trouvées  par  un  coefficient  tel  qu'on 
ait  le  même  nombre  pour  la  déviation  centrale,  par  exemple 
1000  microvolts,  et  qu'on  construise  les  courbes  à  la  même  échelle, 
on  constate  que  toutes  ces  courbes  sont  superposables,  ce  qui  dé- 
montre que  l'absorption  atmosphérique  terrestre  est  proportionnelle 
à  l'intensité  de  la  radiation. 

Dans  les  limites  où  la  soudure  est  toujours  couverte,  la  courbe 
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obtenue  {fig,  3)  est  môme  superposable  à  celle  construite  avec  les 

nombres  donnés  par  W.-E.  Wilson  en  1894  {fig.  4),  ce  qui  semble 


ù 

Fio.  3. 
Courbe  représentative  de  l'action  calorifique  des  divers  points  d'un  diamètre  du 
disque  solaire  (Féry  et  Millochau,  1906).  (A,B,  A',B',  tangentes  au  disque  recou- 
vrant la  soudure  lorsque  le  centre  de  ce  disque  est  sur  Tirnage  du  bord  du 
Soleil.) 


0 

FiG.  4. 

Courbe  représentative  de  l'activité  solaire  aux  divers  points  du  disque 

(W.-E.  WUson,  1894). 

montrer  que  les  effets  absorbants  des  pièces  optiques  de  son  appa- 
reil, très  différent  du  nôtre,  ne  changent  pas  la  valeur  relative  des 
mesures. 


^Tl^-'.-"' 
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On  pourrait  aussi  en  conclure  que  l'émission  solaire  avait  lieu  dans 
les  mêmes  conditions  en  1894  et  en  1906. 

Si  Ton  émet  Thypothèse,  qui  semble  très  vraisemblable  dans 
Tétat  actuel  de  nos  connaissances  sur  le  Soleil,  que  cet  astre  est 
composé  d'un  noyau  central  chaud  se  comportant  comme  un  radia- 
teur intégral,  et  que  ce  noyau  est  recouvert  d'une  atmosphère  absor- 
bante, on  peut  déduire  des  nombres  trouvés  pour  l'émission  de 
divers  points  de  la  surface  du  Soleil  une  valeur  approchée  de  l'action 
de  l'atmosphère  solaire  et,  par  suite,  de  la  température  du  noyau 
central  lui-même. 

En  efîet,  il  suffira  d'appliquer  la  loi  que  nous  avons  déjà  utilisée 
pour  éliminer  l'action  de  l'atmosphère  terrestre. 

Sur  la  courbe  générale  [fig,  3)  que  nous  avons  obtenue  en  rame- 
nant toutes  nos  courbes  à  la  même  échelle  (1 000  microvolts  pour  le 
centre  du  Soleil),  nous  relevons  les  valeurs  suivantes  : 

Incidence  a  =   0°  1 000  microvolts 

—  a  =  30*  950        — 

—  a  :;::  45°  877         — 

En  combinant  deux  à  deux  ces  mesures,  nous  trouvons  pour  I^  : 
1 393,  1 372  et  1 358,  dont  la  moyenne  est  1 374. 

il  faut  donc  augmenter  de  37  0/0  la  déviation  centrale  pour  avoir 
celle  que  donnerait  le  noyau  solaire.  Si  nous  admettons  4166  mètres 
pour  cette  déviation  en  dehors  de  l'atmosphère,  nous  aurons  : 

4i66  X  1,374  =  5  724, 

ce  qui  conduit  pour  la  température  effective  intérieure  du  Soleil  à 
6 ISS^"  absolus. 

Remarquons  que  la  forme  des  courbes  est  indépendante  de  l'ab- 
sorption de  l'atmosphère  terrestre  et  que  la  valeur  37  0/0  représente 
Faction  de  l'atmosphère  solaire  et  peut  être  calculée  à  l'aide  de 
mesures  faites  à  une  altitude  quelconque.  L'emploi  du  télescope 
pyrhéliomé trique,  si  simple,  donne  donc  les  moyens  d'étudier  les 
variations  possibles  de  l'effet  de  l'atmosphère  solaire,  quelle  que  soit 
l'altitude  où  se  trouve  l'observateur. 

S'il  est  exact,  comme  on  peut  le  supposer,  que  le  noyau  central 
du  Soleil,  masse  considérable  de  matière,  ne  subit  qu'un  refroidisse- 
ment lent  qui  ne  pourrait  être  constaté  qu'après  une  longue  suite  de 
siècles,  et  conserve  une  température  sensiblement  constante,  la  con- 
/.  de  Phy$,,  4-  série,  t.  YI.  (xMai  1907.)  27 
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naissance  de  la  variation  des  effets  de  Tatmosphère  solaire  fera  con- 
naître la  variation  même  de  la  radiation  solaire  (*). 

On  peut  d*aillears,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  tenter  d^acquérir, 
par  une  série  d'observations  aux  hautes  altitudes,  une  connaissance 
plus  exacte  de  l'action  atmosphérique  terrestre  et  chercher,  par 
des  mesures  directes,  à  vérifier  ou  à  combattre  cette  dernière  hypo* 
thèse. 


SUR  LA  NATURE  DE  LA  PRESSION  OSMOUQUE 

[Travail  de  Tlnstitut  de  Physique  de  Pise  (Direct.  A.  Çattelli)]  ; 
Par  H.  BATTELLI  et  A.  STEFANINL 

1.  On  admet  généralement  que  la  pression  osmotique  est  due  aux 
chocs  des  molécules  du  corps  dissous  contre  la  membrane  semi- 
perméable  qui  sépare  la  solution  du  dissolvant  pur.  L'hypothèse  de 
van't  Hoff,  d'après  laquelle  les  substances  dissoutes  se  trouvent  dans 
la  solution  dans  un  état  'analogue  à  Tétat  gazeux,  et  Thypothèse 
d' Arrhenius  sur  la  dissociation  électroly tique,  ont  abouti  à  la  théorie 
la  plus  originale  des  solutions.  Cette  théorie  a  donné  lieu  à  d'im- 
portantes recherches  et  a  trouvé  des  applications  très  étendues. 

La  théorie  Van't  Hoff-Arrhenius  a  été  confirmée  par  des  expé- 
riences variées  ;  néanmoins  plusieurs  auteurs  Tout  repoussée.  Nous 
avons  déjà  eu  Toccasion  d'exposer  longuement  (^)  les  principales 
preuves  que  Ton  peut  alléguer  en  faveur  de  cette  théorie  et  les  diffé- 
rentes objections  qu'elle  peut  soulever. 

Récemment  Traube  attaqua  l'explication  que  van't  Hoff  avait 
donnée  de  la  pression  osmotique.  Eln  se  basant  sur  de  nombreuses 
expériences,  Traube  conclut  que  plus  la  vitesse  osmotique  cTune  subs^ 
tance  soluhle  dans  Veau  est  élevée^  plus  cette  substance  abaisse  la 
constante  capillaire  de  Veau.  Au  contraire,  les  substances  qui  ne 
peuvent  pas  traverser  les  membranes  {c'est-à-dire  les  substances  pour 

(ï)  Wilson  et  Rambaut  ont  déjà  émis  cette  môme  hypothèse  en  1892  et  proposé 
le  même  genre  de  recherches  ;  ils  n'ont  pas  encore,  à  ma  connaissance,  publié  de 
résultats  à  ce  sujet. 

('^)  A.  BATTBLLiet  A.  Stefanini,  la  Teoria  délia  dissocia zione  eletlrolitica.Luccti- 
Baroni,  1899. 
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lesquelles  les  fnembranes  sont  semi-perméables)  augmentent  la  cons- 
tante capillaire  de  Veau.  Cette  relation  qui  existe  entre  la  capillarité 
et  Fosmose  amène  Traube  à  admettre  que  c'est  la  différence  entre  les 
tensions  superficielles  qui  détermine  la  direction  et  la  vitesse  de 
l'osmose.  La  pression  osmotique  est  due  à  cette  différence.  D'autre 
part,  Jaeger  trouva  que  la  pression  osmotique  est  proportionnelle  à 
la  différence  entre  la  tension  superficielle  de  la  solution  et  celle  du 
dissolvant  pur. 

Ces  conclusions  furent  repoussées  par  Monti,  qui,  en  étudiant  les 
isolutions  de  quelques  substances,  observa  qu'elles  se  comportent 
d'une  manière  opposée  à  ce  qu'exigeraient  les  théories  de  Traube  et 
de  Jaeger. 

2.  Il  nous  a  toutefois  semblé  que  Tidée  de  Traube,  qui  attribue  les 
phénomènes  osmotiques  à  des  différences  de  tensions  superficielles 
(dans  le  sens  le  plus  général,  c'est-à-dire  comprenant  aussi  bien  la 
diosmoseque  l'osmose  de  van't  Hoff),  était  juste.  C'est  pourquoi  nous 
avons  voulu  rechercher  s'il  était  possible,  avec  des  modifications 
opportunes,  de  concilier  lïdée  de  Traube  avec  les  faits  cités  et  avec 
tous  les  autres  faits  déjà  bien  établis. 

3.  Pour  nous  mettre  dans  les  conditions  dans  lesquelles  on  peut 
appliquer  les  conclusions  de  Traube  et  de  Jaeger,  il  fallait  exclure  le 
cas  des  membranes  ordinaires  et  étudier  ce  qui  arrive  avec  les  mem- 
branes semi-perméables. 

En  effet,  quand  l'eau  est  séparée  de  l'alcool  au  moyen  d'une  mem- 
brane animale  et  que  c'est  l'eau  qui  va  vers  l'alcool,  on  pourrait 
trancher  la  difficulté  présentée  par  Monti  en  observant  que  le  fait  se 
produit  parce  que  la  vessie  de  bœuf  s'imbibe  d'environ  huit  fois  plus 
d'eau  que  d'alcool.  Si  on  employait  au  contraire  comme  membrane 
de  séparation  le  caoutchouc,  qui  s'imbibe  d'alcool  et  non  d'eau,  ce 
«erait  l'alcool  qui  irait  vers  l'eau  (*),  comme  le  voudraient  les  con- 
clusions de  Moore  et  de  Traube. 

C'est  pourquoi  nous  avons  voulu  étudier  la  manière  de  se  com- 
porter de  l'alcool  éthylique  et  de  Feau  séparés  par  une  membrane 
demi-perméable  de  ferrocyanure  de  nickel,  sur  laquelle  l'alcool  n'a 
aucune  action. 

Avec  cette  membrane,  c'est  aussi  Feau  qui,  dans  le  premier  stade 
du  phénomène,  traverse  la  membrane  pour  pénétrer  dans  l'espace 

(1)  DuTROCHET  {in  WuNDT,  Physiquc  médicale j  1871,  p.  126). 
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occupé  par  Talcool.  Ce  fait  serait  contre  la  théorie  de  Moore  et  de 
Traube  et  confirmerait  les  objections  de  M onti. 

A,  L'observation  etTexamen  d'autres  faits  nous  ont  amené  à  modi- 
fier ridée  de  Traube  de  manière  à  interpréter  les  phénomènes  con- 
nus et  à  annuler  les  objections  ci-dessus  rapportées. 

Nous  pensons  que  c'est  toujours  la  différence  entre  les  tensions 
superficielles  qui  détermine  le  sens  de  l'osmose;  mais  nous  ne 
croyons  pas  que  le  passage  à  travers  la  membrane  doive  toujours 
se  produire  depuis  le  liquide  de  tension  superficielle  moindre  vera 
celui  de  tension  plus  élevée,  comme  le  veut  Traube. 

A  notre  avis,  ce  passage  doit  avoir  lieu  cas  par  cas  dans  le  sens  qui 
se  prête  le  mieux  pour  égaliser  les  tensions  superficielles  des  liquides 
qui  se  trouvent  des  deux  côtés  de  la  membrane. 

5.  Cette  nouvelle  théorie  des  phénomènes  osmotiques  explique 
tous  les  faits  connus. 

a)  En  effet,  dans  le  cas  de  l'alcool,  si  la  membrane  est  absolument 
imperméable  à  l'alcool,  c'est  l'eau  qui  doit  se  rendre  vers  l'alcool  ou 
vers  la  solution  alcoolique,  parce  qu'une  dilution  plus  élevée  de  la 
solution  alcoolique  tend  à  porter  à  l'égalité  les  tensions  superficiellea 
des  deux  liquides  séparés  par  la  membrane. 

Si  la  membrane  est  perméable  aussi  à  l'alcool,  en  même  temps 
que  l'eau  ira  vers  l'alcool,  l'alcool  devra  aller  vers  l'eau,  parce  que 
ces  deux  passages  tendent  à  égaliser  la  tension  superficielle  des  deux 
côtés  de  la  membrane. 

C'est  ce  que  nous  avons  trouvé  avec  la  membrane  de  ferrocyanure 
de  nickel.  Il  s'établit  au  début  dans  l'alcool  un  excès  de  pression 
d'environ  2  centimètres  de  liquide  ;  cet  excès  demeure  stationnaire 
pendant  environ  vingt-quatre  heures.  Au  bout  de  trois  jours,  la  pres- 
sion interne  est  devenue  égale  à  la  pression  externe;  on  trouve  de 
l'alcool  à  l'extérieur  et  les  deux  liquides  des  deux  côtes  de  la  mem- 
brane ont  une  tension  superficielle  égale. 

D'après  notre  manière  de  voir,  Vintensité  plus  forte  ou  plus  faible 
d'un  courant  vis-à-vis  de  Vautre  doit  dépendre  des  valeurs  relatives 
de  la  variation  que  subit  la  constante  capillaire  d'un  des  deux 
liquides,  lorsqu'un  nombre  N  de  ses  molécules  se  mélange  avec  n  mo- 
lecules  de  Vautre. 

En  d'autres  termes,  le  passage  du  liquide,  qui,  à  nombre  égal  de 
molécules,  produit  sur  l'autre  liquide  une  variation  moindre  de  la  ten- 
sion superficielle,  devra  être  plus  rapide. 
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Quand  il  s*agît  de  Talcool  et  de  Teau,  nous  avons  trouvé  que  Taddi- 
tion  d'une  molécule  d'alcool  à  N  molécules  d*eau  détermine  dans  la 
tension  superficielle  de  Teau  un  abaissement  qui  est  plus  considé- 
rable que  Taugmentation  observée  dans  la  tension  de  Talcool,  lors- 
■qvLon  ajoute  une  molécule  d'eau  à'N  molécules  d'alcool. 

Ce  résultat  explique  pourquoi  c'est  l'eau  qui,  au  début,  se  rend  en 
plus  grande  quantité  vers  l'alcool,  en  traversant  la  membrane  ou  le 
vase  poreux  dont  nous  nous  sommes  servis.  Puisque  l'échange  des 
liquides  doit  se  faire  de  manière  à  égaliser  la  tension  superficielle 
des  liquides  de  chaque  côté  de  la  membrane,  il  est  nécessaire  que  les 
molécules  d'eau  viennent  en  plus  grande  quantité  dans  la  cellule 
osmotique  ou  dans  le  vase  pour  diluer  l'alcool.  En  élevant  la  tension 
superficielle  de  l'alcool,  les  molécules  d'eau  contre-balancent  l'effet 
plus  intense  produit  par  un  nombre  moindre  de  molécules  d'alcool 
sur  l'abaissement  de  la  tension  de  l'eau  de  l'autre  côté  de  la  mem- 
brane. 

b)  Les  solutions  de  salycine  ne  peuvent  pas  traverser  la  mem- 
brane de  ferrocyanure  de  cuivre  (ou  ne  le  font  que  très  difficilement)  ; 
elles  ne  peuvent  donc  pas  se  rendre  vers  l'eau  pour  en  diminuer  la 
tension  superficielle.  Il  est,  par  conséquent,  naturel  que  ce  soit  l'eau 
qui  se  rende  vers  la  solution.  Chaque  dilution  de  la  solution  de  sa- 
lycine en  augmente  la  tension  superficielle  et  tend  ainsi  à  égaliser 
—  de  la  seule  manière  actuellement  possible  —  la  tension  des  deux 
côtés  de  la  membrane. 

c)  Notre  manière  de  voir,  tout  en  expliquant  les  anomalies  signa- 
lées par  Monti,  rend  aussi  compte  des  cas  normaux. 

Avec  les  solutions  de  corps  qui  augmentent  la  tension  superficielle 
de  l'eau,  comme  le  chlorure  de  sodium,  le  nitrate  de  potassium,  etc., 
il  est  clair  que  c'esl  l'eau  qui  doit  pénétrer  dans  la  cellule  pour  y 
établir  la  pression  osmotique.  En  effet,  si  le  corps  dissous  ne  traverse 
pas  la  membrane,  c'est  seulement  au  moyen  d'une  dilution  de  la 
solution  qu'on  peut  porter  à  l'égalité  la  tension  superficielle  des 
deux  liquides.  Toutefois  l'arrivée  de  l'eau  cessera  quand  la  pression 
osmotique  aura  acquis  une  valeur  suffisante  pour  lui  faire  obstacle. 

D'après  toutes  les  expériences  connues,  il  n'y  a  aucune  membrane 
qui  soit  absolument  imperméable  aux  molécules  des  substances  dis- 
soutes dans  l'eau.  C'est  ce  que  démontre  entre  autres  le  fait  que 
l'épaisseur  des  membranes  dites  semi-perméables  s'accroît  d'au- 
tant plus  que  dure  l'action  des  liquides  membrane  gènes. 
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Si  Tosmose  se  produit  dans  le  sens  le  plus  apte  à  égaliser  les  ten- 
sions superficielles  des  deux  côtés  de  la  membrane,  il  est  naturel 
que  le  corps  dissous  passe  —  s'il  le  peut  —  en  partie,  dans  Teau 
pure.  En  effet  ce  passage,  de  même  que  le  passage  de  Teau  dans  la 
solution,  tend  à  égaliser  les  tensions  superficielles.  Si  pourtant  les 
molécules  des  corps  dissous  ont  de  la  difficulté  à  passer  à  travers  la 
membrane,  le  passage  de  Teau  sera  plus  abondant,  en  supposant 
que  Teau  puisse  pénétrer  librement  à  l'intérieur  du  vase,  c'est-à- 
dire  si  le  vase  est  ouvert. 

6.  Il  faut  donc  attribuer  la  cause  déterminante  de  la  pression 
osmotique  à  la  différence  entre  les  tensions  superficielles  des  deux 
liquides  et  non  aux  chocs  des  molécules  du  corps  dissous  contre  les 
parois  qui  leur  sont  imperméables. 

Étant  donné  l'importance  capitale  de  ce  résultat,  nous  avons 
voulu  le  confirmer  d'une  manière  plus  directe. 

D'après  van't  Hoff,  si  une  membrane  semi-perméable  sépare 
deux  solutions,  la  pression  osmotique  ne  doit  s'établir  dans  la  so- 
lution qu'à  une  concentration  moléculaire  supérieure. 

D'après  ce  que  nous  avons  exposé  jusqu'ici,  si  une  membrane 
semi-perméable  sépare  deux  solutions  de  tension  superficielle  égale, 
il  ne  s'établira  aucune  différence  de  pression,  bien  que  ces  solutions 
ne  soient  pas  équimoléculaires. 

L'expérience  a  donné  des  résultats  tout  à  fait  conformes  à  nos 
conclusions. 

En  effet,  avec  un  osmomètre  à  ferrocyanure  de  nickel,  nous  avons 
trouvé  qne  des  solutions  ayant  une  tension  superficielle  ifgale^  placées 
des  deux  côtés  de  la  membrane^  sont  toujours  en  équilibre  osmotique^ 
bien  qu'elles  ne  soient  pas  équimoléculaires . 

Par  exemple  nous  avons  trouvé  qu'une  solution  de  MgSO*  à 
1,78  0/0  a  la  même  tension  superficielle  qu'une  solution  de  Na^SO* 
à  1,11  0/0. 

En  plaçant  une  de  ces  solutions  à  l'intérieur  et  l'autre  à  l'exté- 
rieur de  la  cellule  osmotique,  il  ne  s'est  établi  aucune  différence  entre 
la  pression  interne  et  la  pression  externe. 

On  pourrait  objecter  que,  lorsqu'il  s'agit  de  solutions  électro- 
lytiques,  une  dissociation  différente  des  deux  corps  dissous  pourrait 
rendre  compte  du  fait. 

Mais  nous  avons  obtenu  le  même  résultat  avec  des  solutions  de 
sucre  et  de  mannite.  De  telles  solutions  ont  la  même  tension  super- 


PRESSION  OSMOTIQUE  407 

ficielle,  mais  ne  sont  pas  équimoléculaires  ;  cependant,  en  plaçant 
nne  de  ces  solutions  à  Tintérieuret  l'autre  à  l'extérieur  de  la  cellule, 
nous  avons  toujours  trouve'  qu'elles  étaient  en  équilibre  osmotique. 

7.  Notre  manière  de  voir  rend  aussi  compte  des  faits  observés  par 
Oker-Blom  (*),  lorsqu'une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre 
séparait  une  solution  de  CuSO'  d'une  solution  de  NaCl  de  concen- 
tration moléculaire  beaucoup  plus  élevée. 

Au  début,  la  tension  superficielle  de  la  solution  de  NaCl  étant 
plus  élevée  que  celle  de  l'autre  solution,  ce  sera  le  NaCl  qui  passera 
de  l'autre  côté  de  la  membrane.  En  même  temps  l'eau  passera  en 
sens  inverse  pour  venir  diluer  la  solution  plus  concentrée,  parce 
que  ces  deux  passages  auront  pour  effet  de  diminuer  la  différence 
entre  les  tensions  superficielles  des.deux  côtés  de  la  membrane.  Mais, 
à  un  moment  donné,  l'eau  ne  devra  plus  se  rendreduCuSO*  au  NaCl. 
En  effet,  par  suite  des  modifications  dans  les  concentrations,  si 
la  soustraction  d'eau  du  côté  où  se  trouve  la  solution  de  CaSO^  se 
prolongeait  davantage,  il  se  produirait  dans  la  tension  superficielle 
de  la  solution  mélangée  de  NaCl  et  de  CuSO^  une  augmentation 
supérieure  à  la  diminution  que  l'addition  de  la  même  quantité  d*eau 
déterminerait  dans  la  tension  de  la  solution  restante  de  NaCl.  L'équi- 
libre devrait  donc  se  maintenir  à  partir  de  ce  moment.  Mais,  comme 
le  NaCl  peut  passer  à  travers  la  membrane,  sa  présence  n'a  plus 
aucun  effet,  et  l'action  du  CuSO''  se  manifeste  seule.  Ce  dernier  sei 
ne  pouvant  pas  traverser  la  membrane,  ce  sera  l'eau  qui  entrera 
dans  la  solution  de  CuSO*  pour  en  diminuer  la  tension  superfi- 
cielle; c'est  ce  que  nous  avons  déjà  vu  se  produire  pour  d'autres  cas 
analogues. 

Le  passage  de  l'eau  devrait  durer  indéfiniment,  parce  que  ce  n'est 
qu'avec  une  dilution  infinie  que  la  solution  devrait  acquérir  la  tension 
superficielle  de  l'eau.  On  comprend  qu'à  un  certain  moment  la  pres- 
sion osmotique  s'opposera  à  ce  passage  de  l'eau. 

8.  Tous  les  résultats  dont  nous  avons  rendu  compte  dans  cette 
note  contredisent  la  théorie  de  van't  Hoff,  qui  attribue  la  pression 
osmotique  aux  chocs  moléculaires  du  corps  dissous,  supposé  à  l'état 
gazeux  dans  la  solution,  contre  les  parois  qui  lui  sont  imperméables. 

D'après  Cette  théorie,  si  la  membrane  sépare  deux  solutions  qui 
ne  sont  pas  équimoléculaires,  les  chocs  des  deux  côtés  de  la  mem- 

0)  Zei7«. /•.  p/tys.  CAem.,  37,  p.  744;  1901. 
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brane  ne  produiront  pas  une  pression  égale.  On  devra  donc  observer 
un  excès  de  pression  dans  la  solution  où  la  concentration  molécu- 
laire est  la  plus  élevée. 

Nous  avons  montré  expérimentalement  (5,  a\  6)  qu'un  tel  excès  de 
pression  ne  se  produit  pas  si  les  deux  solutions  —  quoique  non 
^quimoléculaires  —  ont  la  même  tension  superficielle. 

Déjà,  depuis  un  certain  temps,  il  s'était  levé  des  doutes  sérieux 
sur  la  validité  des  raisonnements  au  moyen  desquels  van't  Hoff 
avait  établi  Tidentité  entre  la  pression  osmotique  et  la  pression  des 
gaz,  dans  son  récent  Traité  de  Thermodynamique, 

Weinstein(*)  a  démontré  clairement  combien  les  raisonnements 
théoriques  qui  servent  à  établir  cette  identité  sont  peu  rigoureuses 
et  certaines. 

Il  faut,  en  outre,  observer  que  la  pression  osmotique,  dans  le  sens 
où  on  la  comprend  dans  les  équations  thermodynamiques  qui  abou- 
tissent à  la  relation  de  vanH  Ho/T,  ne  pourrait  avoir  une  existence 
réelle  que  dans  le  cas  où  il  existerait  des  membranes  réellement 
semi-perméables.  Or  plusieurs  auteurs,  tels  que  Naccari  (^),  Walden, 
Yammann,  Meerburg,  et  plus  récemment  Quincke('),  ont  démontré 
que  toutes  les  membranes  dites  demi-perméables  se  laissent  plus  ou 
moins  traverser  par  une  substance  quelconque  ;  Texistence  d'une 
membrane  semi-perméable  selon  Tidée  de  van't  Hoff  est  donc 
toujours  problématique. 

Cependant  un  fait  important  vint  à  Tappui  de  la  théorie  de  vaaH 
Hoff.  Ce  fut  lorsque  Nernst,  admettant  cette  théorie  de  la  pression, 
put  établir  la  théorie  osmotique  de  la  pile,  qui  est  une  des  plus  belles 
et  des  plus  fécondes  parties  de  la  physico-chimie.  Ce  fait  a  en  effet 
une  valeur  très  grande  au  point  de  vue  de  Funité  scientifique. 

Il  faut  cependant  rappeler  que  la  formule  de  Nernst  avait  déjà  été 
obtenue  par  Helmholtz  au  moyen  de  raisonnements  purement  ther- 
modynamiques. Récemment  Jaumann(^)  a  retrouvé  cette  même 
relation  en  partant  des  théories  de  Faraday  et  de  Maxwell,  en 
admettant  que  ce  sont  les  tourbillons  électriques  qui  sont  la  seule 
cause  de  toute  force  électrpmotrice. 


(*)  B.Weinstbin,  Thermodynamik  und  Kinettik  der  Kôrper,  Braunschweig,  1903 
(vol.  II). 

(2)  N.  Cim.,  (4),  8,  p.  259;  1898. 

(3)  Dinide'a  Ann.,  7,  p.  681  ;  1902. 

(*J  Phil,  Mag.,  (5),  vol.  IX,  p.  214  ;  1905. 
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9.  La  critique  récente  que  Kahlenberg  (^)  a  faite  aux  théories  de 
van't  Hoff  et  d'Arrhenius  est  un  argument  à  Tappui  de  nos  déductions. 

En  effet  Kahlenberg  insiste  sur  la  circonstance  que  la  valeur  de  la 
pression  osmotique  dépend  de  la  nature  de  la  membrane  employée. 
Il  montre  qu'avec  quelques  solutions  la  pression  diminue  en  même 
temps  que  croît  la  dilution,  jusqu'à  devenir  nulle  pour  une  concentra- 
tion d'environ  1/20  normale. 

Kahlenberg  explique  cette  annulation  de  la  pression  osmotique  en 
admettant  qu'avec  l'augmentation  de  la  dilution  on  arrive  à  un  point 
où  Taffinité  entre  la  solution  et  le  dissolvant  nouvellement  ajouté 
est  équilibrée  par  l'affinité  entre  la  membrane  et  le  dissolvant. 

Au  contraire,  d'après  nous,  puisque  la  membrane  se  laisse  traver- 
ser par  le  corps  dissous,  il  arrivera,  si  l'on  dilue  successivement  la 
solution,  que  la  tension  superficielle  se  trouvera,  à  un  moment 
donné,  égale  des  deux  côtés  de  la  membrane. 

iO.  Nous  pouvons  affirmer  en  concluant  : 

a)  Les  phénomènes  osmotiques  sont  toujours  déterminés  par  des 
différences  de  tensions  superficielles  ; 

b)  La  direction  de  l'osmose  s'établit,  dans  tous  les  cas,  dans  le 
sens  qui  est  le  plus  favorable  pour  égaliser  les  tensions  superficielles 
des  deux  côtés  de  la  séparation  ; 

c)  Des  solutions  de  tension  superficielle  égale  sont  toujours  en 
équilibre  osmotique,  même  si  elles  ne  sont  pas  équimoléculaires  ; 

d)  D'après  tous  ces  faits,  il  semble  assez  improbable  que  la  pres- 
sion osmotique  soit  de  nature  purement  cinétique. 


Aim ALEN  DER  PHTSK  ; 
T.  XX,  n*  7  ;  1906. 

E.  GEHRGKE  et  0.  von  BAEYER.  —  Ueber  die  Anwendungderlnterferenzpunkten 
an  plaaparallelen  Platten  zur  Analyse  feinster  Spektrallinien  (Emploi  des 
points  d'interférence  fournis  par  les  lames  à  faces  parallèles  pour  l'analyse  des 
raies  spectrales  les  plus  fines).  —  P.  269-292  (Deux  planches  hors  texte). 

MM.  Lummer  et  Gehrcke,  examinant  par  une  nouvelle  méthode 
les  spectres  d'un  certain  nombre  d'éléments,  ont  cru  y  découvrir 

(1)  Drudé's  Ann,,  3,  p.  578;  1900. 
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une  complexité  beaucoup  plus  grande  qu'on  neTadmettait  jusqu'alors. 
MM.  Pérot  et  Fabry  ont  suggéré  Tidée  qu'un  certain  nombre  des 
satellites  signalés  par  MM.  Lummer  et  Gehrcke  devaient  être 
de  fausses  images  {}).  L'application  d'une  méthode  imaginée  par 
M.  Gehrcke (^)  et  qui  permet  de  distinguer  les  fausses  images  des 
raies  véritables  conduit  les  auteurs  à  reconnaître  le  bien-fondé  des 
critiques  de  MM.  Pérot  et  Fabry,  et  la  nécessité  de  corriger  les 
résultats  précédemment  annoncés  par  l'un  d'eux. 

Les  faisceaux  fournis  par  une  source  rigoureusement  simple,  et 
qui  interfèrent  à  la  sortie  de  la  lame  à  faces  parallèles  du  spectros- 
cope  de  Lummer  et  Gehrcke,  tombent  sur  une  seconde  lame  ana- 
logue, mais  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  celui  de  la  première. 
Il  se  développe  un  deuxième  système  d'interférences,  et  si  les  lames 
sont  parfaites,  c'est-à-dire  bien  planes  et  d'épaisseur  rigoureusement 
uniforme,  on  doit  voir  dans  le  plan  focal  d'une  lunette  réglée  pour 
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l'infini  et  recevant  les  faisceaux  interférents  un  système  régulier  de 
points  d'interférence  a  disposés  aux  intersections  des  franges  bril- 
lantes des  deux  systèmes  {fig.  1).  Si  Tune  des  lames  donne  une 
fausse  image,  on  verra  des  points  supplémentaires  p  intercalés  entre 
les  premiers  sur  les  lignes  de  points  parallèles  aux  franges  de  la 
lame  imparfaite.  Si  la  raie  principale  X  a  un  satellite  V  et  si  les 
deux  plaques  sont  parfaites,  on  aura,  en  plus,  un  second  quadril- 
lage a  déplacé  diagonalement  par  rapport  au  premier  ;  si  l'une  des 


(»)  J.   (le  Ph;/s.,  4-  série,  t.  II,  p.  o27;  1903;  —  t.  III,  p.  28  et  p.  345;  1904. 
{'^)  Comptes  liendus  de  la  Société  allemande  de  Phffuigue^  1905, 


ANNALEN  DER  PHYSÏK  4ii 

plaques  est  imparfaite,  on  aura  dans  ce  cas,  accompagnant  chacun 
des  systèmes  réguliers,  un  système  de  fausses  images.  Donc  :  des 
fausses  images  détermineront  des  points  d'interférence  le  long  des 
franges  originelles^  et  les  images  vraies  des  points  d'interférence 
situas  en  dehors  de  ces  lignes. 

Si  la  différence  de  marche  des  rayons  interférents  était  égale  à  un 
multiple  entier  de  (X  —  a'),  et  seulement  alors,  un  satellite  pourrait 
tomber  sur  une  frange;  mais  toute  fausse  image  donnée  par  Tonde 
principale  reviendrait  alors  à  la  même  place  avec  les  satellites. 

Si  les  deux  plaques  sont  imparfaites,  une  onde  unique  donnera 
un  système  quadruple  ;  Tun  des  systèmes  pourra  être  à  la  place 
où  se  trouveraient  les  points  d'un  satellite,  mais  il  .sera  alors  à 
rintersection  de  deux  systèmes  de  fausses  images  (y). 

En  résumé,  chacun  des  points  d'interférence  trouvés  en  dehors  des 
franges  principales  provient  sûrement  d'un  satellite,  s'il  n'est  pas 
accompagné  d'un  point  plus  intense  dans  la  direction  des  franges 
de  Tonde  principale. 

La  méthode,  qui  n'est  qu'une  application  de  la  méthode  des 
spectres  croisés  de  Kundt,  est  utilisable  avec  tout  autre  système  de 
spectroscope.  Elle  n'a  contre  elle  que  la  faible  intensité  des  phéno- 
mènes, due  à  ce  que  Ton  n'utilise  qu'une  faible  partie  de  la  lumière 
sortant  du  collimateur  ;  on  est  alors  conduit  à  employer  pour  la 
photographie  des  poses  extrêmement  prolongées,  même  pour  les 
raies  qui  se  montrent  dans  le  spectroscope  avec  un  éclat  aveuglant. 
On  pourrait  renforcer  l'intensité  en  prenant,  au  lieu  d'une  lame 
pour  chaque  système  d'interférences,  une  série  de  lames  parallèles 
(trois  par  exemple). 

Les  auteurs  ont  examiné  avec  cet  appareil  les  spectres  du  mer- 
cure, du  cadmium,  du  zinc  et  dji  bismuth,  en  employant  des  lampes 
à  amalgames,  en  quartz.  Les  mesures  ont  été  faites  au  comparateur, 
sur  les  photographies. 

Les  résultats,  dans  l'ensemble,  sont  en  accord  satisfaisant  avec 
ceux  de  Janicki  et  de  Pérot  et  Fabry  pour  Hg  ;  de  Janicki,  Fabry 
et  Pérot,  Hamy  pour  Cd.  La  raie  643,9  de  ce  métal  a  été  trouvée 
simple.  On  n'a  pas  trouvé  de  satellites  aux  raies  636,2;  481,0;  472,2; 
468,0  de  Zn.  Bi  donne  une  lumière  un  peu  plus  verdâtre  que  celle 
de  Hg.  472,2  a  5  satellites;  412,2  paraît  triple 

On  a  examiné  encore  H,  He,  Ar,  Na.  Les  raies  de  H,  sauf  Har 
n'ont   pas  de    satellites  ;  celles  de   He,    sauf  D3,  n'en  ont  pas  non 
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plus;  de  même  celles  d'Ar,  Na,  Zn  sont  simples.  Cd,  Hg,  Tl,  Bi  ont 
des  raies  complexes,  il  semble  donc  que  ces  sortes  de  raies  ne  se 
rencontrent  que  chez  les  éléments  à  poids  atomique  élevé  ;  on  pour- 
rait supposer  que  toutes  les  parties  d'un  atome  égales  et  sembla- 
blement  orientées  émettent  exactement  les  mêmes  raies  ;  les  satel- 
lites proviendraient  de  parties  de  Tatome  dont  l'orientation  serait  un 
peu  diiïérente. 


B.  WALTER.  —  Das  Spektrura  des  von  den  Strahlen  des  Radiotellurs  erzeugten 
Stickstofflichtes  (Le  spectre  de  la  lumière  de  Tazote  émis  par  les  rayons  du 
polonium).  —  P.  327-332  (Une  planche  hors  texte). 

L'auteur  a  photographié  sur  la  même  plaque,  au  moyen  d'un 
spectrographe  en  quartz  : 

l'^  Le  spectre  de  la  lumière  émise  par  du  polonium  très  actif 
(1464  heures  de  pose,  soit  2  mois)  ;  avant  Texposîtion,  la  plaque  de 
cuivre  enduite  de  polonium,  de  4  centimètres  de  diamètre,  portée 
à  110  volts  et  placée  à  45  millimètres  d'une  plaque  de  cuivre  mise 
au  sol,  donnait  un  courant  de  1,06  X  10-^  ampères; 

2°  Le  spectre  du  bromure  de  radium  (261  heures)  ; 

3^  Les  spectres  de  la  lumière  anodique  et  de  la  lumière  catho- 
dique d'un  tube  de  Geissler  en  verre  Uviol  transparent  aux  radia- 
tions ultra-violettes,  contenant  de  l'air  sec  à  la  pression  de  l'"'°,06 
(ces  spectres  étaient  les  mêmes  lorsqu'on  remplaçait  l'air  par  de 
l'azote  extrait  du  nitrite  d'ammonium). 

Le  rayonnement  est  compris  entre  350  et  290  [xa.  Le  spectre 
obtenu  avec  le  bromure  de  radium  concorde  mieux  avec  celui  de  la 
lumière  cathodique  du  tube  à  azote,  et  le  spectre  avec  le  polonium 
concorde  mieux  avec  celui  de  la  lumière  anodique. 


Matmias  CANTOR.  —  Die  Strahlung  des  schwarzen  Korpers  und  das  Dopplersche 
Prinzip  (Le  rayonnement  du  corps  noir  et  le  principe  de  Doppler).—  P.  333-334. 

Wien  a  déduit  du  principe  de  Doppler  la  loi  du  déplacement. 
L'auteur,  en  partant  de  l'équation  d'IIelmholtz  entre  l'énergie  totale, 
l'énergie  libre  et  la  température  d'un  corps  noir  placé  dans  une 
enceinte,  arrive  aux  lois  de  Stefan-Boltzmann  et  de  Wien  sans  faire 
intervenir  autre  chose  que  la  pression  de  radiation. 
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Inversement,  il  déduit  des  lois  du  rayonnement  le  principe  de 
Doppler. 

A.  KALÀHNE. —  Ueber  SchalleeschwindigkeitsmessuDgen  mitder  Resonanzrôhre 
(Sur  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  avec  le  tube  résonateur).—  P.  398-406. 

Le  principe  de  la  méthode  est  le  suivant  :  une  source  sonore  (dia- 
pason par  exemple)  est  placée  en  avant  d'un  tube  dont  la  longueur 
peut  être  réglée  à  volonté  au  moyen  d'un  piston  mobile.  Il  y  a  maxi- 
mum de  résonance  si  le  son  produit  est  le  son  fondamental  ou  Tun 
des  harmoniques  du  tuyau  ;  si  Ton  déplace  le  piston  d'une  quantité 
égale  à  un  nombre  entier  de  demi-longueurs  d'onde,  on  aura  encore 
le  maximum  de  résonance.  On  peut  mesurer  la  distance  de  deux 
maxima  successifs  avec  une  très  grande  précision,  en  prenant  des 
précautions  convenables.  Il  peut  être  utile  d'utiliser  des  sons  très 
aigus,  les  dimensions  de  l'appareil  pouvant  alors  être  notablement 
réduites.  La  disposition,  essayée  avec  succès  par  Fauteur,  est  là 
suivante  : 

Un  diapason  à  faible  amortissement  et  de  fréquence  voisine  de 
4.000  est  placé  dans  une  grande  caisse  à  parois  lisses  ;  il  est  excité 
par  le  choc  d'une  sphère  de  plomb  suspendue  à  l'intérieur  de  la 
caisse,  et  qu'un  cordon  traversant  la  paroi  permet  de  soulever  tou- 
jours à  la  même  hauteur;  le  tuyau  horizontal,  fermé  par  un  piston 
mobile  sans  frottement,  est  muni  d'un  ajutage  latéral  prolongé  par 
un  caoutchouc  qui  sert  de  tube  acoustique  ;  il  débouche  en  face 
d'une  ouverture  percée  dans  une  des  parois  de  la  caisse.  Celle-ci  doit 
être  assez  grande  pour  qu'il  puisse  y  avoir  entre  le  diapason  et  la 
paroi,  grâce  aux  réflexions  des  ondes,  plusieurs  surfaces  nodales  (on 
peut  les  repérer  au  moyen  d'un  tube  acoustique  pénétrant  dans  la 
boîte).  Pour  avoir  une  bonne  résonance,  il  faut  placer  l'orifice  du 
tube  aussi  près  que  possible  de  Tune  de  ces  surfaces  ;  la  place  la 

1 

plus  favorable  pour  l'ajutage  est  à  -  de  longueur  d'onde  de  l'orifice 

du  tuyau. 

Il  faut  prendre  un  tube  de  caoutchouc  pas  très  long  et  assez  dur» 
tous  les  caoutchoucs  mous  étant  transparents  pour  les  ondes 
courtes. 

Avec  cette  disposition,  l'auteur  a  pu  mesurer  avec  une  approxi- 
mation supérieure  à  0,5  0/0  des  demi-longueurs  d'onde  de  4  centi- 
mètres à  peu  près. 
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T.  XX,  n*  8;  1906. 

Fhanz  KOLAGER.  ^  Ueber  die  Polarisation  der  Grenzlinlea  der  totalen  Réflexion 
(Polarisation  des  courbes  limites  de  la  réflexion  totale).  —  P.  433-479. 

Viola  a  montré  (^)  que  Ton  peut,  en  considérant  Tazimut  du  nicol 
analyseur  qui  fait  le  plus  nettement  apparaître  ou  disparaître  la 
courbe  limite,  décider  si  c'est  le  maximum  de  la  courbe  inférieure 
ou  le  minimum  de  la  courbe  supérieure  du  totalréfractomètre  qui 
correspond  à  Tindice  moyen,  dans  le  cas  des  cristaux  biréfringents. 

L'auteur  étudie  théoriquement  de  la  manière  la  plus  générale  les 
conditions  exactes  dont  dépend  Tapparition  et  la  disparition  nette  de 
la  courbe  limite  dans  les  deux  cas  suivants  :  réfraction  dans  un 
milieu  isotrope  d'un  rayon  de  lumière  polarisée  rectilignement, 
venant  d'un  cristal  homogène;  réflexion  sur  la  surface  du  cristal 
d'un  rayon  polarisé  d'une  manière  quelconque  et  venant  du  milieu 
isotrope. 

Ses  formules,  comparées  aux  mesures  faites  par  Viola  sur  un  cris- 
tal d'albite,  montrent  que  Findice  moyen  correspond  au  maximum 
delà  courbe  inférieure.  Elles. lui  permettent  également  de  calculer, 
dans  le  cas  des  uniaxes,  Tazimut  de  l'analyseur  pour  lequel  disparait 
la  courbe  limite  inférieure  (réflexion  totale  de  l'onde  ordinaire  pour 
les  cristaux  positifs  et  de  l'onde  extraordinaire  pour  les  cristaux  né- 
gatifs). Des  mesures  anciennes  de  Norrenberg  sur  le  spath  sont  bien 
d'accord  avec  la  théorie. 


R.  KUCH  et  T.  RETSGHINSKY.  —  Photometrische  und  spektralphotometrischc 
Messungen  am  Quccksilberlichtbogen  bei  hohem  Dampfdruck  (Mesures  photo- 
métriques et  spectrophotométriques  sur  l'arc  au  mercure  à  forte  pression 
de  vapeur).  —  P.  563-583  (Une  planche  hors  texte)  (Communiqué  par  le  labo- 
ratoire de  la  maison  W.-C,  Herœus). 

La  lampe  étudiée  est  en  quartz  ;  les  dimensions  des  réservoirs  ano- 
dique  et  cathodique  sont  sensiblement  proportionnées  aux  quantités 
de  chaleur  dégagées  à  l'anode  et  à  la  cathode,  afin  que  l'activité  de  la 
vaporisation  y  soit  sensiblement  la  môme  ;  le  réglage  se  fait  automa- 
tiquement au  moyen  d'un  tube  incliné  et  rétréci  prolongeant  le 
réservoir  cathodique,  et  que  le  mercure  remplit  jusqu'à  l'étrangle- 


(ï)  Zeilschr.  f.  Ki-istallogr.,  XXX!,  p.  40;  1899. 
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ment.  La  chaleur  dégagée  à  la  surface  du  mercure  est  dissipée 
d'autant  plus  vite  et  plus  complètement  que  cette  surface  est  plus 
large  et  plus  voisine  de  la  masse  contenue  dans  le  réservoir  catho- 
dique (grâce  au  mélange  du  mercure  chaud  avec  le  mercure  plus 
froid  du  réservoir).  Si  la  dissipation  de  la  chaleur  devient  à  un 
moment  donné  trop  considérable,  le  mercure  monte  dans  le  tube  de 
réglage  et  la  chaleur  se  dissipe  moins  facilement.  Si  les  dimensions 
sont  bien  établies,  la  lampe  peut  brûler  autant  de  temps  qu'on  le 
veut.  On  l'amorce  en  la  mettant  en  court-circuit. 

La  différence  de  potentiel  aux  électrodes  ayant  varié  de  36  volts 
à  250  (*),  l'intensité  du  courant  a  varié  de  2*"»P,78à  4*">p,4,  et  la  pres- 
sion de  la  vapeur  de  2  millimètres  à  1"',50.  Avec  une  charge  de  600 
à  700  watts,  correspondant  à  une  pression  de  vapeur  de  80  centi- 
mètres environ,  les  parois  du  tube  étaient  portées  au  rouge  sombre; 
la  vapeur  de  mercure  n'est  donc  pas  saturante. 

La  consommation  de  la  lampe,  évaluée  en  watts  par  bougie  Hefner, 
commence  par  croître  avec  la  puissance  absorbée,  passe  par  un 
maximum  pour  une  puissance  voisine  de  100  watts,  et  diminue  en* 
suite  très  rapidement  jusque  vers  180  watts,  où  elle  est  devenue  in- 
férieure à  0^,2,  puis  beaucoup  plus  lentement.  Pour  l'intensité 
moyenne  sphérique,  avec  304  volts  et3*'°P,85,  la  consommation  a  été 
de  0^,185  par  bougie. 

L'intensité  du  rayonnement  ultra-violet  croît  quand  on  augmente 
la  charge  de  la  lampe,  mais  dans  une  proportion  plus  forte  que  celle 
du  rayonnement  visible.  La  consommation,  évaluée  en  watts  par  unité 
(arbitraire)  d'intensité,  passe  aussi  par  un  maximum,  mais  pour  une 
valeur  un  peu  plus  grande  de  la  puissance  absorbée  (vers  175  watts). 

La  couleur  delà  lumière  émise  passe  graduellement  aujaune  quand 
on  augmente  la  charge  delà  lampe.  Au  spectre  ordinaire  de  la  lampe 
d'Arons,  qui  correspond  aux  faibles  charges,  s'ajoute  à  un  certain 
moment  un  spectre  continu  dont  l'intensité  croît  avec  la  charge,  en 
même  temps  que  les  intensités  relatives  des  groupes  de  raies  du 
spectre  ordinaire  éprouvent  des  variations  notables. 

L'intensité  du  premier  triplet  de  la  deuxième  série  secondaire 
(X  =  5461, 4359,  4047  U.  A.)  croît  dans  le  rapport  de  1  à  7  environ  entre 
100  et  400  watts  ;  celle  des  deux  raies  X  =  4916  et  X  =  5679,  de  1  à  12 

(^)  Avec  des  parois  capables  de  résister  aune  pression  de  4  atmosphères,  on  a 
çu  atteindre  400  volts.  L*inteasité  du  courant  est  d'autant  plus  grande  que  les 
électrodes  sont  mieux  refroidies. 
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entre  300  et  350  watts,  et  enfin  celle  des  raies  X  =  6908,  6234,  5790, 
4960,  4348  et  4078  croît  de  1  à  32  entre  100  et  400  watts;  de  plus, 
ces  raies  perdent  leur  netteté  sous  les  fortes  charges.  Dans  le  spectre 
continu,  l'intensité  des  ondes  courtes  croît  plus  vite  que  celle  des 
ondes  longues. 


H.  RUBENS.  —  Emissionsvermôgen  und  Temperatur  des  Auer-Strumpfes  beî 
Terschiedenen  Cergehalt  (Pouvoir  émissif  et  température  du  manchon  Aum 
pour  différentes  teneurs  en  cérium).  —  P.  593-600. 

Le  pouvoir  émissif  des  manchons  à  la  cérite  étant  grandement 
influencé  par  la  température,  on  a  dû  le  déterminer  à  la  température 
normale  d'incandescepce.  Or,  dans  le  spectre  visible,  le  pouvoir  de 
réflexion  diffuse  diminue  quand  on  élève  la  teneur  en  cérium  ou  la 
température,  et  la  transparence  diminue  d'une  manière  correspon- 
dante. On  est  donc  fondé  à  conclure  de  la  diminution  du  pouvoir  de 
réflexion  diffuse  à  une  augmentation  de  pouvoir  émissif. 

Un  condenseur  entre  les  lentilles  duquel  était  placée  une  cuve 
pleine  d'eau  projetait  sur  la  surface  du  manchon  étudié  (sans  chemi- 
née) rimage  très  brillante  du  cratère  d'un  arc  de  30  ampères  ;  on 
mesurait  avec  un  pyromètre  optique,  dans  différentes  directions, 
Téclat  de  cette  image  en  lumière  rouge  et  en  lumière  bleue  :  1**  pour  le 
manchon  froid  et  éclairé  (H|  );  2*^  pour  le  manchon  incandescent  et  non 
éclairé ( H  j)  ;  3®  pour  le  manchon  à  incandescence  et  non  éclairé  (H3)  ; 
le  rapport  des  pouvoirs  de  réflexion  diffuse  pour  le  manchon  froid  et 

le  manchon  incandescent  est  alors  „ *-tj--   On  en    déduit  des 

"2  —  "3 
valeurs  approchées  du  pouvoir  émissif  en  comparant  à  froid  l'éclat 
diffus  des  fils  du  manchon  à  celui  d'un  fil  de  gypse  opaque,  et  tenant 
compte  de  la  transparence  du  manchon.  Ces  résultats  n'ont  d'ailleurs 
d'intérêt  qu'au  point  de  vue  qualitatif,  à  cause  des  différences  de 
composition  des  divers  manchons  que  l'on  trouve  dans  le  commerce. 
Dans  le  rouge,  le  manchon  à  la  thorine  pure  et  le  manchon  nor- 
mal (Oegea  de  la  Société  allemande  Auer)  à  0,8  0/0  de  cérite  ont 
un  pouvoir  réflecteur  un  peu  plus  grand  à  chaud  qu'à  froid.  Pour 
les  manchons  plus  riches  en  cérite,  c'est  l'inverse.  Dans  le  bleu,  le 
manchon  en  thorine  a  sensiblement  le  même  pouvoir  réflecteur  à 
chaud  et  à  froid  ;  mais  la  présence  de  la  cérite  détermine  un  notable 
affaiblissement  de  ce  pouvoir  dans  le  bleu  pour  le  manchon  normal. 
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Pour  les  manchons  plus  riches  en  cérite  (2,  3  et  5  0/0),  la  variation 
de  composition  n*a  pas  Teffet  qu'on  pourrait  croire,  parce  que  le 
pouvoir  émissif  est  influencé  en  sens  contraire  par  l'accroissement 
de  la  richesse  en  cérium  et  la  diminution  de  la  température  d'incan- 
descence qui  en  résulte.  Dans  le  rouge,  le  pouvoir  émissif  augmente 
aussi  avec  la  température  ;  mais,  aux  températures  élevées,  cette  aug- 
mentation est  masquée  par  Tinfluence  de  la  composition. 

En  même  temps  que  les  pouvoirs  émissifs,  Tauteur  a  déterminé 
la  température  noire  des  manchons  dans  le  rouge  et  le  bleu,  et  a 
calculé  d'après  ces  données  leur  température  vraie.  L'accord  des 
deux  nombres  trouvés  est  une  confirmation  de  la  valeur  des 
résultats. 

Composition         l    ThO 4,00      0,992      0,98        0,97        0,95 

des  manchons.      |   Ce«03 0,00      0,008      0,02        0,03        0,05 


/  Rouge 

Température         J  X:=:0,65tA. 

noire.  j  Bleu 

(  X  =  0,46{x. 


1319°      1303»       1293«      4285» 
15240      4460»       1420°      1375° 


.....      \    Rouge,...     0,08      0,18        0,22        0,26        0,37 
Pouvoir  émissif.      jgjj ^^2      0,70         0,71        0,74        0,66 

^        ^    ,             .-     \   Rouge....       —        1556°      1491°      1457°      1401° 
Température  vraie,  j    3jJ _       ^^.^^^      ^^^3^      ^^^3^      ^3^^, 

La  valeur  de  la  température  nous  montre  que  l'effet  lumineux  du 
manchon  Degea  dépasse  sensiblement  dans  le  rouge  celui  des  man- 
chons plus  riches  en  cérite,  et  le  dépasse  beaucoup  dans  le  bleu. 
Cependant  une  proportion  de  cérite  supérieure  à  0,8  0/0  n'est  pas 
forcément  désavantageuse,  parce  que  le  pouvoir  émissif  est  encore 
influencé  par  la  densité  du  tissu  et  l'épaisseur  des  fils  ;  à  chaque  tissu 
doit  correspondre  une  teneur  en  cérite  qui  donne  l'optimum  de  ren- 
dement lumineux.  Une  diminution  d'épaisseur  des  fils  exige  pro- 
bablement un  peu  plus  de  cérium  pour  donner  le  même  pouvoir 
émissif. 

S.  MIROLA.  —  Ueber  eine  neue  Méthode  zur  Erzeugung  von  Bchwinguogsfiguren 
und  absoluten  Bestimmung  der  Schwingungszahlen  (Nouvelle  méthode  pour 
obtenir  des  ûgures  de  vibration  et  pour  déterminer  les  fréquences  en  valeur 
absolue).  —  P.  619-626. 

Au  moyen  d'une  lentille,  on  projette  un  point  du  corps  vibrant 
(corde,  petite  tige  de  bois  fixée  sur  un  ventre  de  vibration  d'un  dia- 

J.  de  Pays.,  4-  série,  t.  VI.  (Mai   1907.)  28 
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pasQn,  d'une  cloche  ou  d'une  plaque,  fîl  d'acier  fixé  à  une  branche 
d'un  diapason,  pour  les  figures  de  Melde)  sur  un  cylindre  tournant 
dont  la  surface  est  recouverte  de  bandes  alternativement  noires  et 
blanches,  suivant  les  génératrices. 

Le  produit  N  :=  a  x  /"  du  nombre  des  bandes  blanches  par  le 
nombre  f  de  tours  du  cylindre  par  seconde  est  appelé  la  fréquence 
des  bandes  blanches.  On  voit  facilement  que,  si  N  =  n  (fréquence  du 
mouvement  vibratoire  étudié),  on  voit  sur  le  cylindre  une  ligne 
sinueuse  se  détacher  en  noir  sur  un  fond  gris. 

Si  N  =  2«,  on  voit  deux  lignes  décalées  Tune  par  rapport  à  l'autre 
de  une  demi-période.  On  en  voit  trois  pour  N  =  3n,  etc.  On  pourra 
donc  mesurer  facilement  n  en  munissant  le  cylindre  d'un  compteur 
de  tours  et  réglant  la  vitesse  pour  obtenir  une  courbe  fixe  ou  plu- 
sieurs courbes  fixes  ;  s'il  y  en  a  A,  on  a  N  =  An.  Si  N  7*^  An,  les 
courbes  se  déforment. 

La  méthode  se  prête  très  bien  à  l'étude  des  vibrations  complexes. 

P.    LUGOL. 


•     E.  LECHER.  —  Zur  Théorie  der  Thermoelektrizitât  (Théorie 
de  la  thermoélectricité).  —  P.  480-502. 

Pour  que  le  principe  de  Carnot  soit  satisfait,  il  est  nécessaire  que 
la  température  d'inversion  de  la  force  électromotrice  et  la  tempéra- 
ture à  laquelle  s'annule  le  phénomène  de  Peltier  soient  les  mêmes. 

Il  est  impossible,  par  des  expériences  faites  sur  des  couples  ther- 
moélectriques en  circuit  fermé,  de  décider  si  le  siège  de  la  force 
électromotrice  est  uniquement  aux  soudures,  ou  si  cette  force  élec- 
tromptrice  résulte  de  la  chute  de  température  le  long  des  fils,  ou  si 
elle  est  due  à  ces  deii^causes  à  la  fois. 

F.  FISCHER.  —  Untersuchungen  ûber  die  Widerstandsânderung  von  Palla- 
diumdrâhten  bei  der  Wasserstoffokkiusion  (Recherches  sur  la  variation  de 
résistance  des  fils  de  palladium  provoquée  par  Tocclusion  de  l'hydrogène).  — 
P.  503-526. 

La  résistance  du  fil  de  palladium  augmente  à  mesure  qu'il  absorbe 
rhydrogène,  proportionnellement  au  volume  absorbé  entre  îiO  et 
1000  volumes.  De  0  à  30,  l'augmentation  est  un  peu  plus  rapide. 
Lorsque  le  fil  est  saturé  d'hydrogène,  sa  résistance  est  devenue 
environ  1,69  fois  plus  grande. 
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Le  fil  s'allonge  par  suite  de  rocclusion  de  Thydrogène,  proportion- 
nellement au  volume  absorbé  et  des  0,00002539  de  sa  longueur  par 
unité  de  volume  de  gaz  absorbé  (cette  unité  est  le  volume  du  métal). 
Sursaturé  de  gaz,  le  fil  s'allonge  davantage.  SionélimineThydrogène 
en  se  servant  du  fil  comme  anode,  il  se  raccourcit,  et,  quand  tout 
rhydrogène  a  été  chassé,  le  fil  est  plus  court  qu'au  début,  mais  sa 
résistance  a  repris  la  même  valeur. 


J.    LEXNECR.  —  Der  Quecksilberstrahlenunterbrecher  als  Umschalter 
(Interrupteur- turbine  employé  comme  commutateur).  —  P.  584-586. 

En  plus  du  segment  métallique  relié  à  Tun  des  pôles  du  circuit,  on 
en  dispose  un  autre,  relié  à  Tun  des  pôles  du  circuit  dérivé,  tandis 
que  le  tube  central  et  le  mercure  communiquent  avec  le  pôle  com- 
mun aux  deux  dérivations. 


W.  HOLTZ.  —  Verschiedene  Methoden  zur  PruTung  der  Zimmerluftelektrizitât 
(Diverses  méthodes  pour  reconnaître  l'électrisation  de  l'air).  —  P.  581-590. 

Description  de  trois  dispositifs  destinés  à  remplacer  les  appareils 
à  flamme  ou  à  écoulement  d'eau,  qui  dans  certains  cas  peuvent  pro- 
duire eux-mêmes  une  électrisation. 


w.  HOLTZ.  —  Ein  schones  Vorlesungsexperiment  ûber  Kraftlinien 
(Jolie  expérience  de  cours  sur  les  lignes  de  force).  —  P.  591-592. 

On  étend  une  demi-feuille  de  papier  faux  argent  sur  une  table 
près  de  la  machine  à  influence.  Aux  pôles  de  celle-ci,  on  fixe  deux 
tiges  de  cuivre  qu'on  recourbe  de  manière  que  leurs  extrémités 
libres,  limées  en  pointe,  reposent  sur  la  ligne  médiane  du  papier. 
On  fait  fonctionner  la  machine,  en  lui  laissant  les  petits  condensa- 
teurs et  faisant  éclater  les  étincelles  entre  les  électrodes  et  ces  con- 
densateurs. On  obtient  sur  le  papier  les  lignes  de  force  en  traits 
lumineux. 
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J.  KOGH.  —  Ueber  die  Energieentwickelung  und  den  scheinbaren  Widerstànd 
des  elektrischen  Funkens  (Energie  développée  dons  l'étincelle  électrique  : 
résistance  apparente  de  l'étincelle).  —  P.  601-606. 

Suivant  les  définitions  qu'on  adofTte  pour  la  résistance  moyenne  de 
Tétincelle,  on  trouve  des  nombres  très  variables. 
Si  on  prend  comme  définition  la  relation  d'Ohm  : 

t 

il  faut  admettre  que  cette  résistance  varie  avec  t,  par  suite  pendant 

la  durée  de  la  décharge  ;  Koch  a  trouvé  comme  limites  extrêmes, 

pour  une  étincelle  de  2  millimètres  et  une  résistance  de  855000  ohms 

dans  le  circuit  : 

Rn.*«  =  1280000  ohms, 
Rmi»  =69000. 

Lindemann  évalue  la  résistance  de  Tétincelle  d'après  Ténergie  déve- 
loppée dans  cette  étincelle  :  il  trouve  de  1  à  3  ohms. 

Si  on  applique  cette  définition  à  l'étincelle  de  2  millimètres  et  au 
circuit  de  855000  ohms,  comme  ci-dessus,  on  calcule,  d'après  les 
mesures  de  Heydweiller  : 

R  =  89  000  ohms  environ, 

ce  qui  s'accorde  avec  les  nombres  de  Koch. 

Pour  une  étincelle  de  2  millimètres  et  une  résistance  extérieure 
de  11,9  mégohms,  on  trouve  : 

R  =  11,6  még.  (Heydweiller); 
Rn,«  =  13,5, 
Rmia  =  6,9  (Koch). 

La  résistance  d'une  étincelle  en  décharge  continue  à  travers  un 
circuit  très  résistant  est  donc  très  grande,  beaucoup  plus  grande 
que  la  résistance  moyenne  calculée  pour  le  cas  des  décharges  oscil- 
lantes dans  un  circuit  de  faible  résistance. 


A.  BECKER.  —  Die  Radioaktivitât  von  Asche  und  Lava  des  Ictzlen  Vesuvaus- 
bruches  (Radioactivité  de  la  cendre  et  de  la  lave  de  la  dernière  éruption  du 
Vésuve).  —  P.  634-638. 

Cette  radioactivité  est  très  faible,  inférieure  à  celle  de  beaucoup 
de  terres  végétales.  La  haute  température  qui  règne  à  l'intérieur  des 
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volcans  n'est  donc  pas  liée  à  une  accumulation  de  substances  radio- 
actives. 


W.  KAUPMANN.  —  Nachtrag  zu  der  Abhandlung  :  Ueber  die  Ronstitution  des 
Elektrons  (Complément  au  mémoire  :  Sur  la  constitution  de  Télectron).  — 
P.  639-640. 

M.  Lamotte. 


T.  XX,  n-  9  ;  1906. 

Hans  LEHMAN  N.  —  Bemerkung  zur  Abhandlung  des  Herrn  Pfaundier  :  «  Ueber 
die  dunkeln  Streifen,  welche  sich  auf  den  nach  Lippmanns  Verfahren  herge- 
stellten  Photographien  sich  Qberdeckender  Spektren  zeigen  (Zenkerscbe  Strei- 
fen)  9  [Remarque  sur  le  travail  de  M.  Pfaundier  :  «  Sur  les  franges  sombres 
qui  se  montrent  sur  les  photographies  de  spectres  superposés  obtenues  par  le 
procédé  Lippmànn  (franges  de  Zenkerj^J .  —  P.  723-732  (Une  planche  hors  texte)  (  ^). 

L'auteur  n'accepte  en  aucune  façon  les  conclusions  de  la  com- 
munication, une  étude  approfondie  du  procédé  Lippmànn  l'ayant 
convaincu  que  c'est  actuellement  le  plus  facile  et  le  plus  simple  qui 
permette  d'obtenir  sûrement  des  reproductions  très  brillantes  et 
très  fidèles  d'objets  colorés  (portraits  ou  paysages).  La  théorie  de  la 
neutralisation  de  couleurs  par  interférence  n'est  pas  soutenable, 
car  des  ondes  de  fréquence  différente  n'interfèrent  pas.  Si  Ton  veut 
se  rendre  compte  de  la  nature  des  franges,  il  faut  considérer  non  la 
forme  du  mouvement  lumineux  dans  la  couche  sensible,  mais  l'in- 
tensité de  la  lumière,  et  il  faut  superposer  non  pas  des  petits  mou- 
vements, mais  les  effets  photochimiques  des  deux  composantes  de 
la  couleur  de  mélange  ;  on  obtient  ainsi  la  courbe  de  répartition  du 
précipité  photographique.  On  constate  alors  qu'une  section  de  la 
couche  présente  des  variations  périodiques  des  maximums  d'inten- 
sité comparables  à  des  battements^  et  qui  donnent  naissance  aux 
«  franges  de  Zenker  ».  Il  y  a  maximum  de  réflexion  aux  ventres  de 
la  période  des  battements,  minimum  de  réflexion  aux  nœuds,  ce  qui 
peut  faire  considérer  le  système  de  battements  tout  entier  comme  un 
système  d'ondes  stationnaires.  La  planche  jointe  au  mémoire  repro- 
duit une  microphotographie,  grossie  10300  fois,  qui  représente  une 


(1)  Cf.  le  mémoire  cité,  Ann.  d.  Phys.,  t.  XV,  p.  371;  1904;  —  J,  de  Phys., 
V  série,  t.  IV,  p.  449  ;  1905  ;  —  et  H.  Lehmann,  Beitràge  zur  TheoHe  und  Praxis  der 
direkten  Farbenphotograpkie  mittels  stehender  Lichtwellen  nach  Lippmanns  Mé- 
thode; Freiburg  i.  B.,  1906  (Trômers  Universitâts  Buchhandlung). 
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section  de  la  plaque  sensible  développée,  et  montre  nettement  la 
variation  périodique  de  Tintensité  des  franges  ;  les  distances  rele- 
vées sur  la  photographie  sont  tout  a  fait  concordantes  avec  celles 
que  Ton  peut  calculer  par  une  méthode  indiquée  dans  le  traité  de 
Tauteur,  tandis  que  Taccord  obtenu  par  M.  Pfaundler  est  tout  à  fait 
fortuit  et  dû  seulement  à  la  distance  assez  grande  des  limites  qu'on 
assigne  à  l'épaisseur  de  la  couche  sensible. 


S.  NAKAMURA.  —  Ueber  die  Wirkung  einer  permanenten  mechanischen  Aus- 
dehnung  auf  die  optischen  Konstanten  einiger  Metalle  (Action  d'une  dilatation 
mécanique  permanente  sur  les  propriétés  optiques  de  quelques  métaux^. 
—  P.  801-832. 


Les  constantes  optiques  ont  été  déterminées  par  la  méthode  de  la 
réflexion  et  sur  des  miroirs  découpés  dans  des  bandes  de  métal  ;  la 
même  bande,  après  avoir  été  soigneusement  recuite,  fournissait  deux 
miroirs,  dont  Tun  servait  d'étalon  (pour  pouvoir  admettre  sans  trop 
d'invraisemblance  que  sa  surface  ne  conservait  aucune  tension,  on  le 
polissait  à  l'émeri  fin  et  à  la  potée  d'étain),  et  Tautre  était  soumis  à 
une  traction  permanente.  Les  mesures  se  rapportent  à  la  lumière  du 
sodium. 

Résultats  :  -j  représente  la  dilatation,  n  i'indicede  réfraction,  x  l'in- 

dice  d'absorption,  A  =  wx  le  coefficient  d'absorption;  l'indice  0  se 
rapporte  au  métal  normal,  les  indices  ||  et  x^^^  directions  parallèle 
et  perpendiculaire  à  la  traction. 
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Le  miroir  C  est  le   seul  des  miroirs  d'acier  pour  lequel  n^  soit 
supérieur  aux  indices  modifiés  ;  il  semble  que  ce  soit  un  accident. 
On  a  toujours  trouvé  : 


Sauf  une  exception: 
Pour  le  cuivre  : 


riii        n, 


Ail  ^  hi» 


n.,  <  %  <  no,        Aj.  <  *u  <  ^0»        ^i.  <  ''"  <  '^o- 
Pour  Tacier  : 

«0  <  «"  <  ^1^         ^0  >  'f'i  >  ^±»         xq  >  '^'i  <  ''■i- 

Pour  l'argent  seul,  les  constantes  normales  sont  intermédiaires 
entre  les  constantes  modifiées,  et,  malgré  la  faible  tension  employée, 
Taltération  est  beaucoup  plus  grande  qu'avec  les  autres  métaux,  qui 
cependant  étaient  beaucoup  plus  déformés. 

On  ne  peut  apercevoir  aucune  relation  numérique  nette  entre  la 
grandeur  de  la  dilatation  et  la  modification  des  constantes. 


K.  V.  MOSENGEIL.  —  Phosphoreszenz  von  Stickstoff  und  von  Natrium 
(Phosphorescence  de  Tazote  et  du  sodium).  —  P.  833-836. 


Après  avoir  fait  passer  la  décharge  d'un  condensateur  dans  un 
tube  plein  d'azote  pur  (pression  variant  de  quelques  millimètres  à 
quelques  centimètres),  Lewis  observa  une  lueur  longtemps  persis^ 
tante.  Du  sodium  introduit  dans  le  tube  fait  disparaître  cette  lueur; 
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mais,  si  on  Tintroduit  dans  un  récipient  latéral  relié  au  tube  par  un 
ajutage  à  robinet,  la  lueur  persiste  ;  elle  persiste  également  si,  au 
lieu  d'employer  le  sodium,  on  absorbe  les  traces  possibles  d'oxygène 
en  pulvérisant  une  cathode  .de  platine  ;  Toxygène  n'est  donc  pour 
rien  dans  le  phénomène.  Par  contre,  le  sodium  peut  lui-même,  dans 
un  tube  à  azote,  donner  lieu  à  une  phosphorescence  persistante, 
observable  quand  on  ouvre  le  robinet  ci-dessus  indiqué,  et  qui  s'exalte 
si  on  chauffe  le  tube. 

P.    LUGOL. 

E.  KOHL.  —  Ueber  den  Unipolareffekt  einer  leitenden  magnetisierten  Kugel 
(Sur  Teffet  unipolaire  d'une  sphère  conductrice  aimantée;.  —  P.  641-677. 

L'auteur  fait  la  théorie  de  l'induction  unipolaire  en  partant  des 
hypothèses  qu'il  a  développées  dans  un  mémoire  précédent. 

Il  conclut  que  la  différence  essentielle  entre  l'induction  unipolaire 
et  l'induction  électromagnétique  ordinaire,  c'est  que  la  première  est 
définie  par  un  gradient  de  potentiel  électrostatique,  la  deuxième  par 
la  variation  du  flux  de  force  à  travers  une  surface  en  mouvement. 

£.  WARBURG  et  E.  LEITHAUSER.  «-  Ueber  die  Darsteilung  des  Ozons  aus 
Sauerstoff  und  atmosphârischer  Luft  durch  stiile  Gleichstromentladung  aus 
metallischen  Elektroden  (Ozonisation  de  Toxygène  et  de  Tair  atmosphérique 
par  l'effluve  continue  entre  électrodes  métalliques).  —  P.  734-742,  3*  mémoire. 

L'effluve  peut  s'obtenir  aussi  bien  avec  des  électrodes  sphériques 
ou  pointues.  Dans  le  premier  cas,  le  rendement  en  ozone  est  plus 
grand  que  dans  le  second. 

On  produit  la  décharge  entre  une  électrode  sphérique  ou  aiguë 
reliée  à  la  source  et  une  électrode  de  plus  grandes  dimensions  reliée 
au  sol. 

Le  rendement  par  ampère-heure  décroît  quand  la  concentration  en 
ozone  augmente,  et  est  une  fonction  linéaire  de  cette  concentration. 

Le  potentiel  de  la  petite  électrode  croît  avec  la  concentration  de 
l'ozone,  plus  dans  l'air  atmosphérique  que  dans  Thydrogène,  plus 
quand  la  petite  électrode  est  négative. 

Le  rendement  industriel  (par  kilowatt-heure)  varie  comme  le  ren- 
dement électrique  ;  tous  deux  diminuent  quand  la  concentration 
croît,  plus  vite  si  la  petite  électrode  est  positive  que  si  elle  est  néga- 
tive ;  dans  ce  dernier  cas,  ils  diminuent  d'autant  moins  vite  que  la 
densité  du  courant  est  plus  faible. 
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En  maintenant  la  concentration  à  8  ou  9  grammes  par  mètre 
cnbe,  la  petite  électrode  étant  négative  et  la  densité  de  courant 
faible,  on  peut  obtenir  30  grammes  d'ozone  par  kilowatt-heure. 


E.  WARBURG  et  E.  LEITHAUSER.  —  Ueber  die  Oxydation  des  Stickstoffs  bei 
der  Wirkung  der  stillen  Entladnng  auf  die  atmospbariscbe  Luft  (Oxydation  de 
l'azote  dans  l'action  de  l'effluve  sur  l'air  atmosphérique).  —  P.  743-749,  4«  mé- 


La  quantité  d'azote  oxydée  par  ampère-heure  varie  peu  avec  l'in- 
tensité du  courant,  quand  la  petite  électrode  est  positive,  et  ne 
dépend  pas  non  plus  de  Fétat  hygrométrique  de  Tair  :  elle  corres- 
pond à  environ  10  litres  d'oxyde  azotique  AzO. 

Si  la  température  s'élève,  l'oxydation  de  l'azote  augmente  d'abord, 
puis  diminue  en  même  temps  que  l'ozonisation. 

L'air  renfermant  la  quantité  de  peroxyde  d'azote  qui  correspond  à 
i  centimètre  cube  d'AzO  dans  i  500  centimètres  cubes  n'est  plus 
ozonisé  par  l'effluve. 

En  présence  de  l'ozone,  les  vapeurs  nitreuses  sont  aisément 
absorbées  par  une  dissolution  étendue  de  soude. 


E.  WARBURG  et  G.  LEITHAUSER.  —  Ueber  den  EinÛuss  der  Feuchtigkeit  und 
der  Temperatur  auf  die  Ozonisieining  des  Sauerstofl's  und  der  atmosphûrischen 
Luft  (Influence  de  l'état  hygrométrique  et  de  la  température  sur  l'ozonisation 
de  l'oxygène  et  de  l'air  atmosphérique).  —  P.  7i;i-7o8. 

Dans  l'air  humide,  l'effluve  a  une  grande  tendance  à  se  transfor- 
mer en  étincelle,  et  dans  l'oxygène  il  faut,  pour  maintenir  l'effluve, 
remplacer  l'électrode  en  boule  par  un  fil  de  platine  aplati  en  biseau. 

Le  rendement  est  très  diminué  par  l'humidité,  plus  dans  l'air  que 
dans  l'oxygène  ;  une  élévation  de  la  température  jusqu'à  80"*  sous 
pression  constante  n'affecte  que  peu  le  rendement  dans  l'oxygène, 
mais  l'abaisse  d'une  manière  notable  dans  l'air. 


B.  STRASSER  et  J.  ZENNECK.  —  Ueber  phasewechselnde  Oberschwingurigen 
(Oscillations  harmoniques  à  phase  variable).  —  P.  759-766. 

On  sait  que,  pour  analyser  un  courant  alternatif,  c'est-à-dire  recon- 
naître les  harmoniques  qui  accompagnent  la  période  fondamentale, 
on  fait  agir  ce  courant  sur  un  circuit  résonateur  dont  on  peut  faire 
J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Mai  1907.)  29 
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varier  la  période.  Ce  circuit  renferme  un  appareil  mesurant  l'inten- 
sité du  courant  ou  la  force  électromotrice. 

Quand  la  fréquence  propre  du  résonateur  atteint  une  valeur  voi- 
sine de  n,  l'indication  de  Tinstrument  augmente  d'une  manière  no- 
table, devient  maximum  quand  la  fréquence  est  égale  à  n  et  décroît 
ensuite  :  on  dit  que  le  courant  étudié  renferme  l'oscillation  de  fré- 
quence n. 

Si  on  remplace  l'instrument  de  mesure  par  un  tube  de  Braun  et 
un  miroir  tournant,  on  peut  suivre  la  variation  du  courant,  en  obser- 
vant la  courbe  que  paraît  décrire  la  tache  lumineuse  sur  l'écran  du 
tube. 


Fio.  2. 


Lorsque; la  fréquence  propre  du  résonateur  approche  de  celle  de 
l'oscillation  fondamentale  ou  d'un  harmonique,  cette  courbe  prend 
la  forme  d'une  sinusoïde  régulière,  dont  l'amplitude  croît  peu  à  peu 
et  devient  maximum  quand  il  y  a  résonance. 

Mais  il  existe  un  autre  groupe  d'harmoniques  qui  se  comportent 
différemment. 

Au  moment  de  la  ré§;onance,  la  courbe  présente  la  forme  de  la 
fig.  1,  et,  s'il  y  a  dissonance,  la  forme  de  la  fig,  2.  Ces  harmoniques 
subissent  donc  un  changement  de  phase  de  180**  à  chaque  demi- 
période  de  l'oscillation  fondamentale.  Quand  il  y  a  dissonance,  l'os- 
cillation réelle  résulte  de  la  superposition  de  l'oscillation  forcée 
de  fréquence  n  et  de  l'oscillation  propre  de  fréquence  n^  ;  on  peut  la 
regarder  comme  ayant  une  fréquence  n,  mais  une  phase  variant  pro- 

gressivement.  Si  — * est  tel  qu'au  bout  d'une  demi-période  de 

Toscillation  fondamentale  cette  phase  ait  varié  de  180*,  il  y  aura  de 
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nouveau  coQcordaoce  entre  les  deux  oscillations,  sans  qu'à  aucun 
moment  leur  différence  de  phase  ait  été  180°. 

L*ampHtude  ne  sera  jamais  nulle  et  pourra  atteindre  un  maximum 
plus  grand  que  dans  le  cas  de  la  résonance. 


W.  RuGOWSKÎ.   —    Tlieorie  der  Resonanz   phasewechselnder  Schwingungen 
{Théorie  dt  lu  résonance  des  vibration»  à  phase  variable).  —  P.  766-782. 

Le  développement  en  série  de  Fourier,  exact  au  point  de  vue  ma- 
thématique, ne  donne  pas,  au  point  de  vue  physique,  une  représenta- 
tion satisfaisante  des  phénomènes.  L'auteur  admet  que  le  phénomène 
est  représenté  par  Téquation  : 

dont  Tinté grale  est,  pour  un  intervalle  déterminé  d'ordre  X, 

Qz=e    »    [A.^sinYf  +  B.^  cosyA  db  Dsin(nt -f  ?); 

on  convient  de  prendre  le  signe  -|-  si  X  est  impair,  le  signe  —  si  X  est 
pair.  Il  y  a  donc  changement  de  phase  de  180""  à  la  fin  de  chaque 
intervalle. 

Les  constantes  du  premier  intervalle  sont  déterminées  par  la  con- 
dition qu'au  début  du  premier  intervalle  ^  et  i  soient  nuls  ;  les  cons- 
tantes du  second,  de  manière  que  les  deux  formules  du  premier  et 
du  second  intervalle  donnent  les  mêmes  valeurs  de  ^  et  de  ï  pour 
Tépoque  qui  marque  la  fin  du  premier  et  le  commencement  du 
second,  et  ainsi  de  suite. 

On  retrouve  ainsi  les  résultats  fournis  par  Texpérience. 


A.  6ARBAS30,  —  Zur  Geschichte  der  multiplen  Resonanz  (Sur  Thistoire 
de  la  résonance  multiple).  —  P.  845-847. 

L'auteur  cite  les  fragments  de  lettres  de  Hertz  dans   lesquelles 

Hertz  montre  qu'il  est  loisible  de  représenter  le  phénomène  comme 

une  onde  de  période  unique  amortie  ou  une  superposition  d'ondes 

diverses  non  amorties. 

M.  Lamottb. 
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L.  JANIGKI.—  Feinere  Zerlegung  der  Spektrallinien  von  Quëcksilber,  Kadmium, 
Natrium,  Zink,  Thallium  und  Wasserstoff  (Décomposition  des  raies  spectrales 
du  mercure,  du  cadmium,  du  sodium,  du  zinc,  du  thallium  et  de  Thydrogéne). 
—  Thèse,  Université  de  Halle- Wittenberg,  1905. 

L'auteur  a  utilisé  dans  ses  recherches  un  réseau  en  échelle  -de 
Rowland.  II  pu  dédoubler  plusieurs  raies  des  spectres  des  métaux 
cités.  Il  compare  la  position  de  ces  raies  à  celles  qu'ont  indiquées  dans 
diverses communicalionsMM.Michelson,  FabryetPérotïBarnes,  etc. 

A*  Gallotti. 


E.    WIEDEMÀNN,   STELZNER    et    NIEDEHSCHULTE.   —  Ueber  Dampfdrucke, . 
besonders  solche  von  festen  Kôrpem  (Sur  les  pressions  de  vapeurs,  et  spéciale- 
ment celles  des  corps  solides).  —  Verkanàl.  der  Deut.  Phys.  Gesellsch.^  VU,  7, 
p.  159, 1905. 

La  détermination  des  pressions  de  vapeurs  aux  basses  tempéra- 
tures a  été  faite  par  M.  G.  Niederschu]te  par  la  méthode  du  mélange 
de  la  vapeur  du  solide  étudié  avec  un  courant  gazeux  ;  un  courant 
d'air  à  température  connue  passe  dans  un  tube  en  Q  renfermant  la 
substance  :  on  déduit  la  tension  de  vapeur  de  la  perte  de  poids  du 
tube  et  du  volume  d'air  passé. 

Pour  les  hautes  températures,  M.  K.  Stelzner  a  utilisé  deux  tubes 
communiquant  par  un  tube  étroit.  L'un,  vertical,  contient  la  subs- 
tance étudiée  et  un  thermomètre  ;  l'autre,  horizontal,  peut  être  amené* 
à  une  température  inférieure.  Quand  la  sublimation  se  produit  dans 
ce  tube,  on  détermine  la  température  et  la  pression  correspondante. 

Les  observations  ont  porté  surtout  sur  les  composés  halogènes  du 
mercure,  dont  les  vapeurs  oiïrent  un  grand  intérêt  au  point  de  vue  de 
la  production  de  la  lumière.  Pour  l'iode,  l'iodure  de  mercure,  le 
bromure  de  mercure,  les  chlorures  mercureux  et  mercurique,  les 
deux  méthodes  donnent  des  résultats  se  raccordant  très  bien  et  qui 
peuvent  se  représenter  par  une  fonction  exponentielle. 

Des  expériences  faites  sur  l'anthracène,  l'acide  benzoïque,  donnent 
de  moins  bons  résultats. 

A,  Gallotti. 
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Le  Journal  de  Physique  théorique  et  appliquée  paraît  chaque  mois  et 
forme  par  an  uu  volume  grand  in-8<'  de  40  à  60  feuilles,  avec  ligures 
dans  le  texte.  Les  volumes  de  la  première  série,  4872-1881,  se  vendent 
séparément  20  francs  (sauf  Tannée  1873  épuisée).  Les  vingt  derniers 
volumes,  1882-1901,  se  vendent  séparément IK  fr. 

Les  abonnemenU  sont  annuels  et  partent  de  janvier 
Prix  pour  un  an  (12  numéros)  : 

France il  fr. 

Etranger. 18  fr. 

On  s'abonne  dans  tous  les  bureaux  de  poste,  au  nom  de  M.  Sandoz, 
boulevard  Arago,  97,  Paris  (14-*). 

Tout  ce  qui  concerne  la  rédaction  doit  être  adressé  à  M.  Lucien  Poin- 
GARÉ,  130,  rue  de  Rennes,  P'aris,  6«.  ' 

Tout  ce  qui  concerne  Tadministration  doit  être  adressé  à  M.  Sandoi, 
boulevard  Arago,  97,  Paris  (14*). 

La  table  générale  des  trois  séries  (1872-1901) 
est  mise  eu  vente  au  pvîx  de  10  francs. 
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MESURE  DU  PHÉlfOMËME  DE  ZEEMAN  POUR  LES  TROIS  RAIES  RLEUES  DU  ZINC; 
Par  MM.  P.  WEISS  et  A.  COTTON  (i). 

Les  raies  du  sine  que  nous  avons  étudiées  sont  les  trois  raies  bleues 
bien  connues  dont  les  longueurs  d*onde  en  unités  d'Angstrôm  ont, 
d'après  Kayser  et  Runge,  les  valeurs  :  » 

X=:  4810,71,  X'  =  4722,26,  X' =  4680,33. 

A  chacune  de  ces  raies  correspond,  comme  on  sait,  une  série 
secondaire. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  mesurer  les  écarts  entre  les  com- 
posantes de  ces  raies  modifiées  par  le  champ  magnétique.  Nous 
avons  limité  nos  mesures  aux  composantes  polarisées  parallèlement 
aux  lignes  de  force,  c'est-à-dire  formées  par  des  vibrations  de 
Fresnel  normales  à  ces  lignes.  Mais  nous  avons  déterminé  avec 
soin  les  valeurs  absolues  des  champs  employés.  Voici,  en  effet,  le 
programme  que  nous  nous  étions  tracé  : 

l**Nous  voulions  chercher  d'abord  si  l'écart  entrç  les  composantes 
varie  proportionnellement  à  l'intensité  du  champ.  En  effet  Reese  {^) 
avait  trouvé  que,  pour  la  raie  4810  et  la  raie  4722,  cet  écart  ne  variait 
pas  proportionnellement  au  champ,  tandis  que  la  raie  4680,  qui  donne 
Xkîktriplet  pur ^ohéïik  cette  loi  simple  généralement  admise.  Kent  (^), 
qui  avait  repris  ses  mesures,  arrivait  à  la  même  cobclusion  :  c'est 
surtout  la  raie  4680,  qui  lui  semblait,  comme  à  Reese,  devenir  un 
triplet  diffus,  pour  laquelle  l'écart  entre  les  composantes  paraissait 
croître  moins  rapidement  que  ne  l'indiquerait  la  proportionnalité  au 
champ,  les  écarts  qu'il  trouvait  étant  de  l'ordre  de  30  0/0  dans  les 
champs  intenses.  Ce  résultat  singulier,  Reese  et  Kent  le  retrouvaient 
aussi  pour  d'autres  raies  (appartenant  au  fer)  qui  donnaient,  elles 
aussi,  des  triplets  diffus. 

Plus  tard,  différents  physiciens' ont  montré  que  les  composantes 
de  ces  triplets  diffus  étaient  elles-mêmes  résolubles,  que  chacune 
d'elles  donne,  dans  des  conditions  convenables,   trois  composantes 

(ï)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  Séance  du  19  avril  1907. 
(9)  Rebsb,  Astrophysical  Journal,  t.  XII,  p.  120-135;  1900. 
(3)  Kext,  Astrophysical  Journal,  t.  Xlll,  p.  289-320;  1901. 

/.  d9  Phys.,  4*  série,  t.  VI.  (Juin  1907.)  30 
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distinctes.  RuDge  et  Paschen,  dans  leurs  beaux  travaux  (*)  sur  les 
relations  du  phénomène  de  Zeeman  avec  les  séries  de  raies,  ont  vé- 
rifié ce  mode  de  division,  et  ont  trouvé,  comme  on  sait,  des  relations 
simples  entre  les  positions  des  diverses  composantes. 

D'après  eux,  la  loi  exprimant  la  variation  de  Técart  entre  deux  de 
ces  composantes  avec  l'intensité  du  champ  est  la  même  pour  ces 
raies  que  pour  toutes  l^s  autres.  Mais  cette  loi  elle-même,  ils  ne  se 
sont  pas  proposé  de  la  préciser.  En  effet  Rungc  et  Paschen  n'ont  pas 
fait  eux-mêmes  de  mesures  des  champs  magnétiques  ;  ils  les  ont  cal- 
culés en  utilisant  le  phénomène  de  Zeeman  lui-même  et  en  se  servant 
des  résultats  moyens  des  mesures  passablement  discordantes  faites 
par  leurs  devanciers. 

Il  y  avait  donc  intérêt  à  compléter  leur  travail  en  vérifiant  la  pro- 
portionnalité au  champ.  C'est  le  but  que  se  proposait  Fârber^  qui, 
dans  sa  thèse  (^),  a  étudié  en  particulier  les  raies  4722,  4680  du  zinc 
et  les  raies  correspondantes  (48(X),  4678)  du  cadmium.  11  a  trouvé 
que  la  proportionnalité  du  champ  se  vérifiait  bien  pour  ces  raies, 
surtout  pour  celles  qui  donnent  un  triplet  pur  plus  facile  à  mesurer. 

Mais  il  n'a  employé  que  des  champs  ne  dépassant  guère  20000  uni- 
tés, notablement  inférieurs  à  ceux  de  Reese  et  Kent,  et  n'a  pas  examiné 
précisément  les  raies  pour  lesquelles  ces  observateurs  avaient  signalé 
des  écarts  très  marqués  avec  la  loi  en  question.  Nous  nous  sommes 
proposé  de  combler  cette  lacune,  et  d'étudier  avec  une  attention 
particulière  la  raie  4810  du  zinc  (qui  est  plus  facile  à  photographier 
que  la  raie  verte  du  cadmium  qui  lui  correspond). 

^  Pour  résoudre  la  question  de  la  proportionnalité  aux  champs, 
il  aurait  suffi  de  mesurer  leurs  intensités  en  valeur  relative.  Néan- 
moins, nous  avons  jugé  utile  de  les  déterminer  en  gauss  :  les 
mesures  absolues  du  phénomène  de  Zeeman  sont  en  effet  peu  nom- 
breuses et  ne  concordent  guère.  Le  résultat  obtenu  par  Fârber,  que 
Runge  et  Paschen  considèrent  comme  le  plus  probable,  n'a  été 
jusqu'à  présent  confirmé  ou  infirmé  par  aucune  détermination 
soignée. 

Production  et  mesure  des  champs  employés.  —  Dans  les  mesures 

(ï)  RoNOB  et  Paschen,  Anhang  zu  (1er  Abhandlungen  d .  Ak.  d.  Ww«.,  Berlin,  1902; 
Sitzungsber  d.  Berl.  Ak.  d.  W.,  XIX,  p.  380-386;  1902;  et  XXXIl,  p.  720-730;  1902. 
—  Cf.  Physikal.  Zeitschrift,  t.  lll,  p.  441  ;  1902. 

(2)Fârbbr,  Inaug.  Dissert.,  Tûbingen,  1902;  —  cf.  Annalen  der  Physik,  t.  IX, 
p.  886;  19U2. 
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faites  sur  le  phénomène  de  Zeeman,  les  désaccords  entre  les  résul- 
tats obtenus  tiennent  pour  une  part  prépondérante  à  Tincertitude 
des  mesures  de  champs.  C'est  pourquoi,  avant  de  parler  delà  partie 
spectroscopique  de  notre  travail,  nous  indiquerons  d'abord  comment 
ont  été  produits  et  mesurés  les  champs  employés. 


Fio.  1. 


Ces  champs  étaient  obtenus  au  moyen  d'un  électro-aimant  de 
grandes  dimensions  et  de  construction  nouvelle,  que  l'un  de  nous  a 
décrit  dernièrement  (').  La  fig,  i  donne  la  disposition  et  les 
dimensions  des  pièces  polaires.  L'étincelle  jaillissait  entre  les  deux 
fils  de  zinc  Z  que  l'on  pouvait  faire  avancer  ou  reculer  perpendicu- 
lairement au  champ  au  moyen  d'un  filetage,  de  façon  à  mettre  leurs 
extrémités  sur  l'axe  du  champ.  Ces  fils  étaient  protégés  en  dehors 
du  champ  par  des  tubes  de  porcelaine  P,  et  isolés  des  pièces  polaires 
par  des  lames  de  mica  M. 


(»)  P.  Wbiss  (Voir  ce  volume,  p.  353). 
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Des  expériences  préalables  ayant  montré  que  Tacier  extra-doux 
formant  le  circuit  de  Télectro-aimant  a  des  phénomènes  résiduels 
extrêmement  faibles  lorsque  —  comme  dans  le  cas  présent —  le  cir- 
cuit magnétique  est  ouvert,  on  pouvait  se  servir  du  courant  d'exci- 
tation pour  repérer  les  champs.  En  particulier,  pour  les  nombres 
d'ampère-tours  toujours  très  élevés  qui  ont  été  employés  dans  ces 
expériences,  Terreur  provenant  de  variations  de  l'histoire  antérieure 
de  Télectro-aimant  est  tout  à  fait  insensible. 

Ces  champs  ont  donc  pu  être  rétablis  après  les  expériences  et 
mesurés  à  loisir.  Cette  mesure  se  décompose  en  deux  parties,  la 
comparaison  du  champ  au  point  où  jaillissait  l'étincelle  avec  un  champ 
uniforme  plus  étendu,  et  la  mesure  de  ce  dernier. 

Mesure  du  champ  de  comparaison,  —  Le  champ  de  comparaison 
était  obtenu  dans  un  électro-aimant  plus  petit  dont  les  pièces  polaires 
sont  représentées  dans  la  fiç.  2.  Ce  champ,  égal  à  19  680  gauss, 
était  du   même  ordre  de  grandeur  que  ceux  qu'il  fallait  mesurer. 


Fio.  2. 


Son  uniformité  était  telle  que  le  champ  moyen  sur  un  diamètre 
dé  2  centimètres  n'est  inférieur  que  de  0,0015  de  sa  valeur  au  champ 
sur  Taxe  :  cela  a  été  établi  par  des  mesures  balistiques  faites  avec 
une  petite  bobine  induite  de  120  tours  et  de  1°"°,83  de  dia- 
mètre moyen,  obtenue  en  enroulant  sur  une  carcasse  d'ivoire 
aussi  mince  que  possible  du  fil  de  cuivre  de  0"",04.  Cette  bobine 
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permet  de  faire  la  topographie  exacte  du  champ  par  des  mesures 
balistiques  répétées. 

Le  champ  moyen  sur  un  diamètre  de  2  centimètres  a  été  mesuré 
à  Taide  de  notre  balance  électromagnétique  (').  Le  modèle  qui  a  servi 
a  été  exécuté  avec  grand  soin  par  M.  W.-G.  Weber,  constructeur  à 
Zurich  ;  il  est  représenté  sur  la  fig,  3.  L'arc  ABCD  parcouru  par  le 
courant  servante  la  mesure,  et  dont  Textrémité  inférieure  ÂB  sera 
placée  dans  Tentrefer  normalement  aux  lignes  de  force,  a  été  taillé 
dans  une  lame  de  magnalium  en  donnant  au  tour  un  mouvement  de 
va-et-vient  s'arrêtant  lorsque  Toutil  atteint  les  régions  AB  et  CD. 
Cet  arc  a  été  mesuré  avec  un  palmer  de  précision  de  Brown  et 
Sharpe  avec  lequel  on  a  obtenu  les  résultats  indiqués  sur  la  fig,  4. 


<1L,s^ 


Fig.  4. 


On  voit  que  la  somme  des  épaisseurs  des  deux  côtés  de  Tare  et  de  sa 
largeur  intérieure  est  égale  à  18,12 -f  1,91  +  1,87  =  21»",90.  La 
largeur  extérieure,  mesurée  directement,  et  trouvée  égale  à  2i"",91, 
n'en  diffère  que  deO"",01  :  cette  dernière  mesure  paraissant  un  peu 
moins  sûre,  on  a  pris  comme  longueur  de  l'élément  de  courant  sou- 
mis à  l'action  du   champ  /  =  18,12  +  |  (1,91  +  1,87)  =  20"»»,01. 

Cette  valeur  concorde  à  ^7^  près  avec  celle  qui  avait  été  indiquée 

au  constructeur.  La  comparaison  de  la  largeur  de  l'arc  en  divers 
points  a  donné  une  concordance  analogue. 

Les  deux  bras  de  levier  du  fléau  ont  été  mesurés  au  cathétomètre, 
ils  ne  sont  pas  tout  à  fait  égaux  ;  celui  du  plateau  a  2.^0°''°,2,  celui 


(1)  Pour  le  principe  de  Tappareil  et  le  mode  d'emploi,  voir  :  A.  Gotton,  l'Eclai- 
rage électrique,  XXIV,  p.  257  ;  1900  (Résumé  dan«  le  Journal  de  Physique, 
3*  série,  IX,  p.  383  ;  1900). 
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de  rélément  de  courant  249°*"»,0.  On  a  tenu  compte  de  la  valeur  de 
leur  rapport,  égal  à  1,0048.  Le  centrage  de  Tare  ABCD  surTarètedu 
couteau  a  été  contrôlé  de  même  par  des  mesures  au  cathétomètre. 

Le  courant  t  a  été  mesuré  avec  un  ampèremètre  Siemens  et 
Halske  de  précision,  à  faible  coefficient  de  température,  étalonné  au 
potentiomètre  au  moyen  d'un  ohm  légal  et  d*un  élément  Weston . 
L'ohm  légal  a  été  contrôlé  par  comparaison  avec  une  boîte  étalon  de 
Carpentier  en  ohms  internationaux,  d'acquisition  récente,  et  trouvé 
exact.  L'élément  Weston,  fourni  avec  un  certificat  de  la  Reichsans- 
talt,  a  été  comparé  avec  un  étalon  Clark  et  a  été  trouvé  d'accord  avec 
lui  à  0,0001  volt  près. 

Avant  de  lancer  le  courant  dans  Tare  ABCD,  on  établissait  l'équi- 
libre de  la  balance,  Télectro  étant  excité,  pour  éliminer  l'action, 
d'ailleurs  très  faible,  exercée  par  le  champ  sur  la  balance  seule.  On 
avait  eu  soin  de  placer  d'avance  dans  le  plateau  une  masse  suffisante 
pour  pouvoir  faire  des  observations  en  inversant  le  courant  circulant 
dans  la  balance  ou  celui  excitant  l'électro-aimant.  Cet  équilibre 
était  obtenu  à  l'aide  du  contrepoids  mobile  P  {fig,  3)  placé  sur 
l'autre  bras  du  fléau  et  de  l'écrou  de  réglage. 

Pour  faire  alors  la  mesure  proprement  dite,  on  ajoutait  ou  on 
retranchait  dans  le  plateau  des  masses  m  fixes  (généralement 
20  grammes  et  40  grammes),  et  on  faisait  varier  les  courants  %  cor- 
respondants (environ  5  et  10  ampères)  de  façon  à  retrouver  Téqui- 
libre.  La  valeur  de  p  à  Zurich  est  980,6.  On  a  ajouté  à  la  valeur 
calculée  pour  le  champ  42  unités,  valeur  du  champ  à  l'extrémité  CD 
de  l'arc  ABCD. 

Voici  un  exemple  de  mesure  du  champ  avec  la  balance  : 

Coaraot  d«  l'éieetro  Courant  de  la  balança  Masse 

+  10*»P,01  +  10*'»P,075  +  40  grammes 

—  »  —  «0      ,070  » 

—  »  +10      ,075  —  40  grammes 
+         »  —  10      ,070  » 

La  valeur  trouvée  ainsi  pour  le  champ  de  comparaison  est 
H  =  19  700.  Ce  résultat  a  été  contrôlé  par  une  méthode  toute  diffé- 
rente (*).  Une  bobine  de  2  centimètres  de  diamètre,  dont  l'aire  équi- 
valente était  connue  à  1  millième  près  par  des  mesures  directes,  a 
servi  à  comparer  par  la  méthode  balistique  le  champ  à  mesurer  au 

(1)  Voir  P.  Weiss,  loc.  cit. 
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Fig.  3. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 
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champ  donné  par  un  solénoïde  dont  la  section  était  connue  à  ^7^  près 

Â  uuu 

I 

et  le  nombre  de  tours  par  centimètre  à  ■  ^^  près.   La  valeur  ainsi 

obtenue  :  H  =  19660,  ne  diffère  de  la  valeur  obtenue  avec  la  balance 
que  de  40  unités,  soit  â  millièmes.  On  a  adopté  finalement  pour  le 
champ  de  comparaison  la  valeur  : 

H=  19680. 

Mesure  des  champs  uUéisés.  —  On  s'est  servi  du  balistique  pour 
déterminer,  en  partant  du  champ  de  comparaison,  les  champs  du 
gros  électro-aimant.  La  bobine  induite  étailla  même  petite  bobine  de 
i"™,83  de  diamètre  moyen  qui  a  déjà  servi  à  étudier  le  degré  d'uni- 
formité du  champ  de  comparaison.  Elle  était  fixée  à  l'extrémité  d'un 
levier  qui  permettait  de  l'introduire  brusquement  au  centre  du 
champ  ou  de  la  retirer.  Le  galvanomètre  était  du  type  Deprez- 
d'Arsonval  à  entrefer  de  révolution,  de  sorte  que  les  arcs  décrits  par 
la  bobine  sont  proportionnels  aux  quantités  d'électricité  (^). 

Les  déviations  étaient  lues  sur  une  échelle  divisée  placée  à 
4  mètres.  Chaque  impulsion  n'était  guère  affectée  que  d'une  erreur 
de  lecture  de  un  à  deux  dixième3  de  millimètre;  le  zéro  était  suffi- 
samment fixe  pour  qu'on  puisse  faire  la  différence  des  lectures  cor- 
respondant aux  impulsions  de  signe  contraire  et  doubler  ainsi  la 
précision  relative. 

L'amortissement  était  supérieur  à  la  valeur  critique  :  dans  ces  con- 
ditions, l'influence  de  la  température  sur  les  lectures  était  fortement 
réduite  :  d'ailleurs,  la  moitié  de  la  résistance  du  circuit  était  en 
manganine. 

On  a  trouvé  ainsi,  pour  une  distance  de  4'°°', 45  entre  les  pièces 
polaires  : 


(i)  Une  étude  du  galvanomètre  avait  montré  que  les  déviations  5'  corrigées  de 
manière  à  être  proportionnelles  aux  quantités  d*électricité  étaient  reliées  aux 
déviations  observées  6  par  la  formule  : 


«— ••'(i)- 


Gomme  les  5  ont  toujours  été  inférieurs  à  50  millimètres,  cette  correction  a  été 
négligée. 
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4  ampères  : 

Première  mesure 25  590 

Deuxième  mesure 25  560 

Moyenne 25  575 

40  ampères 32 810 

15  ampères ; .  34  450 

16  ampères  : 

Première  mesure 34  670 

Deuxième  mesure 34  700 

Moyenne  34685 

17  ampères 34840 

20  ampères  : 

Première  mesure 35  310 

Deuxième  mesure 35  360 

Moyenne 35  335 

25  ampères 35  980 

Il  résulte  de  ces  nombres  que,  lorsque  au  voisinage  de  16  ampères 
le  courant  d'excitation  varie  de  iO  0/0,  le  champ  ne  varie  que  de 
1  0/0.  C'est  là  une  circonstance  favorable  à  un  repérage  exact  des 
champs  par  les  courants  d'excitation.  Cet  avantage  du  voisinage  de 
la  saturation  se  retrouvait  dans  Télectro-aimant  donnant  le  champ  de 
comparaison. 

La  concordance  des  deux  séries,  ainsi  que  celle  d'un  grand 
nombre  d'observations  analogues  faites  à  l'occasion  de  l'étude  des 
propriétés  de  l'électro-aimant,  montre  que  l'erreur  dans  la  comparai- 
son des  champs  n'est  pas  supérieure  à  -rjr^-  L'erreur  sur  la  mesure  en 

valeur  absolue  du  champ  de  comparaison  ne  dépasse  pas  non  plus 
cette  valeur  :  ces  erreurs  peuvent  s'ajouter,  mais  môme  alors  elles 
affectent  la  valeur  du  champ  de  moins  de  0,5  0/0. 

Photographie  de$  raies,  —  Le  réseau  de  Rowland  employé  est  un 
réseau  concave  (rayon  de  courbure,  3°»,144)  de  86  millimètres  de 
largeur  et  de  14438  traits  au  pouce  (environ  570  au  millimètre).  On 
Ta  installé  en  déterminant  d'abord  optiquement  le  centre  de  cour- 
bure C,  puis  le  milieu  0  de  la  distance  CR  du  centre  au  réseau.  Une 
tige  OC  à  coulisse,  de  longueur  égale  à  la  moitié  du  rayon  de  cour- 
bure, pouvant  tourner  autour  d'un  pivot  placé  en  O,  a  facilité  la  mise 
en  place  de  la  fente  F  et  de  la  chambre  noire.  La  distance  de  la 
fente  au  réseau  était  environ  2*", 21. 

Ce  réseau  rachète  ses  dimensions  relativement  restreintes  par  la 
propriété    précieuse   de  donner,  sous  une  orientation  convenable,. 
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des  spectres  du  troisième  et  même  du  quatrième  ordre  plus  intenses 
que  ceux  du  premier  et  du  second  ordre  :  d'un  côté  de  la  normale,  le 
premier  spectre  notamment  était  très  pâle  et  à  peine  visible.  Nous 
avons  surtout  utilisé  le  troisième  spectre  pour  les  raies  4810  et  4722  ; 
mais  nous  avons  en  même  temps  photographié  les  raies  4722  et 
4680  dans  le  spectre  du  quatrième  ordre. 

La  fente  était  une  fente  de  précision  à  double  mouvement  symé- 
trique et  munie  d'un  tambour  micrométrique  ;  on  Ta  disposée  verti- 
calement, de  même  que  les  traits  du  réseau,  en  s'aidant  d'un  fil  à 
plomb.  Une  fois  Finstallation  faite,  on  a  cherché  à  rendre  les  raies 
photographiées  (sans  champ  magniétique)  aussi  fines  et  aussi  nettes 
que  possible  en  agissant  d'abord  sur  le  circuit  de  décharge,  puis 
sur  la  largeur  de  la  fente,  et  en  faisant  plusieurs  clichés  successifs. 

Une  grande  bobine  de  RuhmkorfT  munie  d'un  interrupteur  genre 
Foucault  actionné  par  un  moteur,  excitée  par  un  courant  d'environ 
8  ampères,  chargeait  le  condensateur  relié  aux  deux  fils  de  zinc.  La 
distance  explosive  n'étant  guère  que  2  millimètres,  nous  avons  pu  em- 
ployer un  groupe  de  5  condensateurs  de  Modzelewski,  associés  en 
parallèle,  de  telle  sorte  que  la  capacité  atteignait  0,083  microfarad 
environ.  Le  circuit  de  décharge  de  ce  condensateur  comprenait  une 
self-induction  :  nous  avons  eu  l'occasion  de  vérifier  Timportance  des 
remarques  de  Hemsalech(^)  à  ce  sujet.  Parmi  les  bobines  de  self- 
induction  que  nous  avons  essayées,  celle  qui  nous  a  donné  les  meil- 
leurs résultats  était  formée  par  le  secondaire,  noyé  dans  l'huile, 
d'un  transformateur  de  Tesla.  Fârber  s'était  déjà  servi  dans  ce  but 
.  d'un  tel  instrument  ;  celui  que  nous  avons  employé  avait  une  self- 
induction  de  0,00144  henry  et  une  résistance  de  29  ohms.  Dans  ces 
conditions,  on  avait  des  raies  bien  nettes  et  d'un  bel  aspect,  se 
rétrécissant  en  même  temps  que  la  fente.  On  a  donné  presque  tou- 
jours à  cette  dernière  une  largeur  voisine  de  0"°*,03. 

La  distance  4"*™, 45  entre  les  pièces  polaires  ne  permettait  pas, 
comme  on  l'a  vu,  de  dépasser  36000  gauss.  Pour  aller  plus  loin,  il 
eût  fallu  réduire  l'entrefer.  Mais  cela  aurait  conduit  à  diminuer 
encore  la  distance  explosive.  Or,  avec  une  étincelle  très  courte,  on  a 
de  grandes  difficultés,  surtout,  semble-t-il,  lorsque  le  champ  est 
établi,  à  faire  en  sorte  que  les  raies  métalliques  gardent  le  même 


!  (1)  Hbmsalbch,  C.  B.,  t.  CXXXII,  p.  959  ;  —  J.  de  Phys,,  3-  série,  t.  VIII,  p.  653  ; 

!  1899;  et  t.  IX,  p.  437;  1900. 
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éclat  pendant  un  temps  suffisant.  Les  pointes  s'échauffent  et 
s*oxydent,  elles  tendent  à  se  rapprocher  et  à  se  souder  ;  en  même 
temps  un  spectre  continu  gagne  de  plus  en  plus  d'intensité  au 
détriment  des  raies  métalliques  qu'une  pose  même  prolongée  ne  fait 
pas  apparaître  sur  les  clichés.  Déjà  avec  la  distance  adoptée,  ces 
difficultés  se  faisaient  sentir  pour  quelques  clichés  obtenus  avec  des 
valeurs  élevées  du  courant  magnétisant  ;il  fallait,  après  chaque  pose, 
nettoyer  les  pointer  de  zinc  et  les  règles  à  nouveau. 

Lesphotographiesont  été  faites  sur  des  plaques  Lumière,  marque  S, 
avec  des  poses  de  trois  minutes  environ  lorsque  le  champ  magné- 
tique n'intervenait  pas,  et  vingt  minutes  lorsque,  l'électro  étant 
excité,  la  lumière  se  répartissait  en  un  certain  nombre  de  compo- 
santes. Un  analyseur  se  trouvait  en  avant  de  la  lentille  qui  projetait 
une  image  de  l'étincelle  sur  la  fente,  il  laissait  passer  les  vibrations 
(de  Fresnel)  normales  aux  lignes  de  force  du  champ. 

Nous  avons  obtenu  ainsi  9  clichés  :  7  se  rapportent  à  des  champs 
intenses  (de  35860  à  34580),  et  ^  à  un  champ  plus  faible  (25470). 
Sur  ces  9  clichés,  6  faits  dans  le  troisième  spectre  comprenaient  les 
raies  4810  et  4722;  les  3  autres,  faits  dans  le  quatrième  spectre,  se 
rapportaient  aux  raies  4722  et  4680. 

Les  flg.  5  et  6  sont  des  reproductions  agrandies  6  fois  environ  des 
clichés  faits  dans  le  troisième  spectre.  Sur  la  fig,  5,  on  voit  que  la 
raie  4810  donne  six  composantes,  trois  de  chaque  côté,  et  que  ces 
composantes  décroissent  très  rapidement  d'intensité  à  mesure  qu'on 
s'écarte  du  milieu  où  se  trouvait  la  raie  primitive.  Nous  appellerons 
A|  l'écart,  évalué  en  centièmes  de  millimètre,  entre  les  deux  compo- 
santes les  plus  intenses  et  les  plus  rapprochées  de  la  raie  primi- 
tive, Aj  l'écart  entre  les  deux  composantes  suivantes,  et  A3  l'écart 
entre  les  composantes  extrêmes,  qui  sont  les  plus  faibles.  —  Sur 
la  fig,  6,  qui  se  rapporte  à  la  raie  4722,  on  voit  quatre  composantes. 
Nous  appellerons  L[  l'écart  entre  les  deux  composantes  les  plus  voi- 
sines du  centre,  et  A,  l'écart  entre  les  deux  composantes  extrêmes. 
Enfin  la  raie  4680,  qui  donnerait  sans  appareil  de  polarisation  un 
triplet  pur,  adonné  sur  les  clichés  obtenus  dans  le  quatrième  spectre 
les  deux  composantes  extérieures  de  ce  triplet  ;  nous  appellerons 
A*'  leur  distance. 

Mesures  des  clichés,  —  Les  mesures  de  clichés  ont  été  faites  par 
les  deux  observateurs  successivement  d'une  façon  tout  à  fait  indépen- 
dante. On  s'est  servi  de  la  machine  à  diviser  pour  mesurer  l'écart 
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entre  les  raies  donnant  Téchelle  de  chaque  cliché,  c'est-à-dire  la 
longueur  occupée  sur  la  plaque  par  une  unité  d'Angstrôm.  Pour 
mesurer  les  quantités  désignées  précédemment  par  A,  on  a  essayé 
divers  appareils  ;  un  microscope  muni  d'une  platine  à  vis  micromé- 
trique de  Zeiss  s*est  trouvé  d*un  emploi  très  commode  :  il  était  muni 
d'un  objectif  très  faible  et  d'uo  réticule  formé  par  un  trait  de  dia- 
mant très  fin  tracé  sur  une  glace  ;  on  pouvait  alors,  en  déplaçant 
le  cliché  avec  la  vis,  le  faisceau  éclairant  restant  invariable,  amener 
successivement  chacune  des  composantes  à  être  bissectée  par  la 
ligne  très  fine  constituant  le  réticule,  sans  que  celui-ci  masquât  une 
portion  sensible  de  la  largeur  de  Timage.  Les  mesures  étaient  faci- 
litées par  Tabsence  de  temps  perdu  et  la  douceur  du  mouvement  de 
la  vis  {*), 

Pour  chaque  raie  mesurée,  on  a  eu  soin  de  répéter  les  observa- 
tions après  avoir  fait  glisser  le  cliché  suivant  la  direction  de  la 
longueur  de  la  raie  ;  pour  chaque  position  du  cliché,  on  se  bornait 
généralement  à  quatre  lectures  des  positions  de  chaque  composante. 
En  effet,  bien  que  le  grossissement  employé  fût  faible,  le  grain  des 
plaques  était  visible  ;  il  était  donc  évidemment  préférable  de  chan- 
ger la  région  étudiée  plutôt  que  de  multiplier  le  nombre  des  pointés 
faits  sur  une  région  donnée. 

Ce  n'est  qu'après  Tachèvement  de  ces  deux  séries  de  mesures 
entièrement  indépendantes  qu'on  a  comparé  leurs  résultats  et  cher- 
ché quelles  réponses  elles  apportaient  aux  questions  posées. 

Rappelons  d'abord  les  règles  trouvées  par  Runge  et  Paschen 
relativement  aux  distances  entre  les  diverses  composantes. 

Pour  la  raie  4810,  donnant  6  composantes  vibrant  perpendicu- 
lairement aux  lignes  de  force,  on  a  les  relations: 

A3  =  I  A^  =  2Aa. 

Pour  la  raie  4722,  on  a  : 


3 


a^-^xa;. 


Ces  premières  relations  peuvent  être  vérifiées   sans   mesure  de 


(^)   Cette  vis  a  été  comparée  à  celle  de  la  machine  à  diviser  et  on  a  fait  la  petite 
correction  qui  en  résultait. 


v'*'--* 
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champ  et  sans  calculer  les  intervalles  des  composantes  en  fraction 
de  longueur  d'onde,  en  examinant  simplement  les  distances  mesurées 
sur  chaque  raie. 

En  second  lieu,  si  on  suppose  que  les  trois  raies  ont  été  étudiées 
dans  le  même  champ,  et  si  on  représente  les  positions  des  diverses 
composantes  dans  l'échelle  des  fréquences,  Kunge  et  Paschen 
trouvent  que  les  écarts  entre  les  composantes  relatives  aux  trois 
raies  ont  entre  eux  les  relations  simples  représentées  par  lè^fig,  7  (^). 

Enfin,  Runge  et  Paschen  trouvent  que,  si  le  champ  varie,  la  fig.  7 
a  des  dimensions  qui  varient,  mais  continue  à  représenter  les  rela- 
tions entre  les  modifications  éprouvées  par  les  trois  raies. 


Il      1 

!  i  : 
1  1  1 

iSJO 

!             i 

j             1 
1             1 

k722 

i630 

FiG.  7. 


Si  l'on  admet  de  plus  que  les  écarts  des  composantes  varient  pro- 
portionnellement à  Tintensité  du  champ,  on  voit  que,  si  Ton  calcule 
les  quantités  K  suivantes  : 


Ki  = 


MM 

H  [Vf 


^'  -3H(X')2' 


K    -2^ 


r 


HtX7 


les  valeurs  trouvées  pour  toutes  ces  quantités  K  doivent  être  cons- 
tantes si  les  relations  de  Runge  et  Paschen  se  vérifient,  ainsi  que  la 
proportionnalité  au  champ. 

Examinons  d'abord  la  raie  4810,  que  nous  avions  plus  spécialement 
en  vue. 

C'est  pour  cette  raie,  étudiée  dans  le  troisième  spectre,  que  Ton  a 
eu  à  mesurer  les  intervalles  A  les  plus  petits.  Pour  qu'on  puisse  avoir 


{})  Sur  cette -figure  on  a  représenté  en  pointillé  les  composantes  vibrant  paral- 
lèlement au  champ. 
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une  idée  de  Tordre  de  grandeur  de  ces  distances  mesurées,  et  des 
écarts  que  présentent  les  valeurs  isolées  des  coefficients  K,  nous 
reproduirons  ici  les  valeurs  trouvées  par  l'un  de  nous  avec  les  cinq 
champs  intenses  employés  (compris  entre  34685  et  35980].  Les  dis- 
tances D  qui  figurent  dans  le  tableau  sont  les  distances  entre  les 
raies  4810  et  4722  dont  les  longueurs  d'onde  diffèrent  de  88,45  unités 
d'Àngstrôm.  Ces  distances  et  les  intervalles  A  sont  évalués  en  cen- 
tièmes de  millimètre.  Les  valeurs  de  K  sont  données  en  prenant 
les  unités  C.  G.  S.,  elles  doivent  toutes  être  multipliées  par  10""*. 


Numéro       ^v 
d0Uplaqu«   " 

H 

Al 

A, 

As 

K3 

Ko 

K| 

5       4700 

34685 

40,16 

60,12 

79,12 

1,855 

1,880 

1,884 

6       4701 

35100 

40,68 

60,42 

80,16 

1,856 

1,865 

1,884 

8       4  701 

35  300 

40,70 

60,74 

81,64 

1,881 

1,866 

1,875 

7       4701 

35  335 

40,96 

U) 

(1) 

(1) 

(i) 

1,861 

11       4698      35980      41,57      62,64      83,64      1,891       1,888       1,880 

Si  Ton  prend  les  valeurs  moyennes  des  coefficients  K,  on 
trouve  : 

K3=  1,871,  Ka  =  1,875,  Kt  =  1,882. 

L'autre  observateur  trouve  de  même,  de  son  côté  : 

Kg  =  1 ,879,  Ka  =  1 ,874,  K^  =  1 ,873, 

valeurs  qui  coïncident  bien  avec  les  précédentes.  Les  moyennes  : 

K3  =  1,875,  Ka  =  1,875,  K,  =  1,877, 

ne  diffèrent  que  de  quelques  millièmes.  Les  règles  de  Runge  et 
Paschen  se  vérifient  donc  très  bien  et  on  trouve,  pour  la  valeur 
de  K,  1,876. 

La  même  raie  étudiée  dans  un  champ  notablement  plus  faible 
(25  575) ,  donne  pour  cette  constante  la  valeur  1 ,881  qui  concorde  avec  la 
valeur  précédente.  L'accord  est  meilleur  qu'on  n'aurait  pu  l'espérer: 
non  seulement  la  détermination  des  champs  peut  entraîner  une  erreur 

i 

de  ^jTzt  mais  surtout  il  est  plus  difficile  de  pginter  exactement  les 

composantes,  qui  dans  ce  champ  plus  faible  commencent  à  empiéter 
un  peu  les  unes  sur  les  autres. 

(^)  Sur  le  cliché  7,  les  composantes  centrales,  les  plus  intenses,  sont  nette  , 
mais  les  composantes  extérieures  sont  invisibles  au  microscope. 
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L'efTet  Zeeman  pour  cette  raie  varie  donc  proportionnellement  à 
rintensité  du  champ.  On  peut  s'expliquer  le  résultat  contraire 
qu'avaient  trouvé  Keese  et  Kent.  Ces  physiciens,  ne  connaissant 
pas  la  véritable  nature  de  ces  tripîets  diffus,  n'avaient  pas  mesuré 
séparément  les  diverses  composantes,  mais  seulement  la  distance 
entre  les  groupes  formés  par  leur  superposition.  Or  ces  composantes, 
comme  on  Ta  vu  [fig,  5),  ont  des  intensités  qui  décroissent  rapide- 
ment à  partir  de  celles  qui  sont  les  plus  voisines  du  centre.  L'inter- 
valle moyen  mesuré  devait  donc  être  trop  petit,  l'erreur  allant  en 
s'accentuant  à  mesure  que,  l'intensité  du  champ  augmentaht,  les 
groupes  mesurés  devenaient  de  plus  en  plus  diiïus,  et  devait  être  plus 
importante  sur  les  clichés  les  plus  pâles. 

Nous  avons  fait  moins  de  mesures  sur  les  raies  4722  et  4680.  La 
première  a  été  étudiée  à  la  fois  dans  le  troisième  et  dans  le  quatrième 
spectre.  Trois  bons  clichés  obtenus  dans  des  champs  intenses  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

K^  =  1,866,  K;  =  1,880,  moyenne  1,873. 

La  seconde,  4680,  a  donné,  à  la  suite  de  la  mesure  de  deux  clichés 
faits  dans  le  quatrième  spectre  avec  des  champs  de  35  980.  et  25575, 
la  valeur  K"  =  1,867. 

Les  valeurs  K,  K',  K",  ainsi  trouvées,  concordent  donc  à  moins  de 
1  0/0  près,  et  nos  résultats  sont  tout  à  fait  d'accord  avec  les  relations 
trouvées  par  Runge  entre  ces  trois  raies.  La  valeur  déduite  de  l'en- 
semble des  mesures (^)  (celles  sur  la  raie  4810  étant  les  plus  nom- 
breuses) s'est  trouvée  la  même,  à  moins  d'un  millième  près  pour  les 
deux  observateurs  : 

K  zz.  15^  =  1.875  10-^ 

La  concordance  entre  les  deux  séries  de  mesures  indépendantes 
montre  bien  que  les  écarts  des  observations  individuelles  des  clichés 
s'éliminaient  dans  les  moyennes.  Les  valeurs   extrêmes  observées 


(1)  Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  dans  le  calcul  de  cette  moyenne  définitive, 
des  mesures  faites  sur  les  raies  4810  et  4722  dans  le  champ  plus  faible  de  25  575, 
qui  comportent  moins  de  précision.  Elles  n'auraient  pas  modifié  sensiblement  le 
résultat,  puisque  Tcnsemble  des  mesures  faites  dans  ce  champ  plus  faible  sur  les 
trois  raies  donne  K  =  1,870,  ce  qui  est  en  bon  accord  avec  la  valeur  finalement 
adoptée. 
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pour  K  n'ont  d'ailleurs  guère  différé  que  de  un  centième  de  la  valeur 
finale  admise.  Mais,  comme  ce  sont  les  mêmes  clichés  qui  ont  été 
successivement  étudiés  par  les  deux  observateurs,  el  que  les  mesures 
absolues  des  champs  magnétiques  peuvent,  de  leur  côté,  comporter 

1 

une  erreur  de  rjr^)  nous  indiquerons  donc  seulement  que  Terreur 

relative  sur  la  valeur  trouvée  pour  K  doit  être  certainement  infé- 
rieure à  i  0/0. 

Comparaison  avec  le  résultat  de  Fàrher,  —  La  valeur  ainsi  trouvée 
diffère  de  plus  de  3  0/0  de  celle  1,813  obtenue  par  Fârber  et  qui 
paraît  être  généralement  admise.  Il  nous  paraît  impossible  qu'une 
err3ur  de  cette  importance  se  soit  reproduite  systématiquement 
dans  nos  mesures.  C'est  dans  le  procédé  employé  par  Fârber 
pour  la  mesure  des  champs  magnétiques  que  se  trouve,  croyons- 
nous,  la  raison  du  désaccord. 

Fârber  emploie  un  électro-aimant  dont  les  pièces  polaires  ont  un 
profil  concave  vers  l'extérieur,  à  l'inverse  de  celui  qui  a  été  repré- 
senté sur  \sl  fig,  1.  Ces  pièces  sont  terminées  par  des  faces  circu- 
laires de  9  millimètres  de  diamètre  et  sont  distantes  de  7  milli- 
mètres. Les  champs  obtenus  (champs  faibles  voisins  de  10000  gauss 
et  champs  intenses  voisins  de  20  000)  ont  été  d'abord  mesurés  en 
utilisant  aussi  la  balance  magnétique,  sous  la  forme  simplifiée  consis- 
tant à  mesurer  l'action  subie  par  un  élément  de  courant  horizontal. 
A  cet  effet  on  suspend  verticalement  à  une  balance  ordinaire  une 
latte  en  bois  à  côtés  bien  parallèles  autour  de  laquelle  est  enroulée 
une  bande  de  cuivre  ou  d'étain. 

Ces  mesures  du  champ  servent  à  étalonner  une  spirale  de  bis- 
muth avec  laquelle  seront  mesurés  les  champs  de  chaque  expé- 
rience spectroscopique. 

La  résistance  du  bismuth  est  variable  avec  la  température,  et  sui- 
vant des  lois  différentes  quand  le  métal  est  placé,  ou  non,  dans  le 
champ  magnétique.  Ces  lois  sont  aussi  différentes  d'un  échantillon  à 
l'autre  (').  Il  faut  tenir  compte  de  ces  variations.  C'est  ce  qu'a  fait 
Fârber  par  une  méthode,  exacte  en  principe,  qui  consiste  à  ramener 
aussi  bien  la  résistance  dans  le  champ  magnétique  que  la  résistance 
en  dehors  du  champ  à  une  même   température,  20**.  Cette  der- 

(ï)  HiGHi,  Ricerche  speinmentali  sut  fenomena  di  Hall  parlicolarmente  nel 
6i«mu/o  (Bol ogna,  Accad.  Se.  Mem.  5,  p.  103,  1?6  ;  1883);  —  Hkndbrson,  W^ied, 
Ann.,  53,  p.  911  ;  1894. 
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nière  résistance  est   mesurée    une  fois  pour  toutes,  il  suffit  donc 
de  déterminer  la   variation  de  la  résistance  dans  le  champ  magné- 
tique pour  les  deux  champs  employés,  10000  et  20000  gauss. 

Pour  200G0  gauss,  Fârber  donne  un  tableau  de  valeurs  de  la 
résistance  à  diverses  températures.  La  représentation  graphique  de 
ce  tableau  montre  que  les  déterminations  de  Fârber  sont  trop 
irrégulières  pour  en  déduire  avec  certitude  un  coefficient  de  tempé- 
rature, alors  que  la  grandeur  des  variations,  voisines  de  1  0/0  de  la 
résistance  par  degré,  en  eût  exigé  une  détermination  très  soignée. 

Le  champ  étant  sensiblement  proportionnel  à  Yexcëdent  de  la  ré- 
sistance dans  le  champ  sur  [la  résistance  en  dehors  du  champ,  et 
cet  excédent  étant  à  peu  près  égal  à  la  résistance  en  dehors  du 
champ,  il  s*ensuit  qu'une  erreur  de  1  degré  sur  la  température  de  la 
spirale  a  pour  conséquence  une  erreur  de  2  0/0  sur  le  champ.  Une 
erreur  de  1^,5  suffit  donc  pour  rendre  compte  de  la  différence  entre 
les  résultats  de  Fârber  et  les  nôtres.  Or  il  est  extrêmement  dif- 
ficile de  connaître  la  température  d'un  objet  de  faible  capacité  calo- 
rifique placé  entre  les  pièces  polaires  toujours  plus  ou  moins 
échauffées  par  le  courant  magnétisant,  et  Fârber  ne  dit  pas  qu'il 
ait  pris  des  précautions  spéciales  à  cet  égard. 

Pour  les  champs  voisins  de  10000  gauss,  Fârber  se  contente 
d'affirmer»  que  la  correction  de  température  n'était  pas  nécessaire». 
Ceci  aussi  semble  difficile  à  admettre. 

Donc,  non  seulement  les  résultats  de  Fârber  ne  peuvent  être 
considérés  comme  faisant  objection  aux  nôtres,  mais  encore  la  dis- 
cussion qui  précède  montre  quelle  médiocre  confiance  mérite  la 
spirale  de  bismuth  pour  la  mesure  des  champs  magnétiques.  On 
pourrait,  il  est  vrai,  perfectionner  son  emploi  en  se  servant  de  sa 
résistance  en  Tabsence  du  champ  pour  indiquer  sa  température  et 
en  utilisant  cette  détermination  au  moyen  de  coefficients  de  tempé- 
rature déterminés  au  préalable  pour  toutes  les  valeurs  du  champ. 
Mais  lu  méthode  perd  alors  toute  la  simplicité  qui  est  son  principal 
avantage. 

Conclusions,  —  Ij'effet  Zeeman  pour  les  raies  bleues  du  zinc  est 
conforme  aux  règles  de  Runge  et  Paschen  et  varie  proportionnelle- 
ment à  rintensité  du  champ. 

La  valeur  de  la  constante  K  =  -rp^  qui  caractérise  la  grandeur  du 

changement  magnétique  pour  ces  raies,  et  par  conséquent  pour  toutes 
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les  raies  de  la  deuxième  série  secondaire  non  seuleineat  du  zinc, 
mais  anssi  du  cadmium,  du  magnésium,  etc.,  est  1,875. 10~^  avec 
une  erreur  relative  inférieure  à  1  0/0. 

La  quantité  désignée  ici  par  S  (X)  représente,  en  particulier,  Técart 
entre  les  deux  coinposantes  latérales  de  la  raie  4680,  qui  donne 
dans  le  champ  magnétique  un  triplet  pur.  Si  Ton  applique  à  ce 
triplet  la  théorie  élémentaire  de  Lorentz,  on  en  déduit,  pour  le  rap- 
port de  la  charge  d'un  électron  à  sa  masse,  les  diverses  quantités 
étant  évaluées  en  unités  électromagnétiques,  et  v  étant  la  vitesse  de 
la  lumière  : 

-  =  2îwK  =  3,534  X  iO^ 
m 

avec  la  même  erreur  relative. 

Le  nombre  trouvé  ainsi  est  du  même  ordre  de  grandeur,  mais  ne 
paraît  avoir  aucune  relation  simple  avec  la  valeur  déduite  de  Tétude 
des  rayons  cathodiques.  Kaufmann  (^)  et  Guye  (^),  tenant  compte  de 
la  vitesse  de  ces  rayons,  déduisent  en  efîet  des  expériences  de  Kauf- 
mann, Simon,  Seitz,  dont  les  résultats  concordent  à  moins  de  1  0/0 
près,  la  valeur  1,878  X  lO''. 


SUR  LES  AGTIOHS  CHIMIQUES  DE  LA  LUMIÈRE  [suiie)  ; 
Par  M.  P.  VILLARD  (»). 

PHÉNOMÈNES    DE    DESTRUCTION. 

Les  phénomènes  de  destruction,  découverts  par  Ed.  Becquerel, 
ont  une  généralité  beaucoup  plus  grande  que  les  effets  continua- 
teurs ;  ils  n'exigent  pas,  comme  ces  derniers,  la  présence  d'un  sel 
d'argent  soluble  et  peuvent,  par  suite,  être  observés  avec  toutes  les 
préparations  photographiques  et  même  avec  d'autres  substances. 

Le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  frappant  est  celui  du  platinocya- 
nure  de  baryum.  On  sait  que  ce  sel,  soumis  à  l'action  des  rayons  X, 

(1)  Radfmann,  Annalen  dev  Physik,  19.  p.  549;  1906. 
(*)  Guye,  Archives  de  Genève  ;  mars  et  avril  1906. 
(3)  Voir  ce  volume,  p.  369. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VI.  (Juin  1907.)  31 
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branit  progressivement  et  perd  en  grande  partie  ses  propriétés  fluo- 
rescentes ;  or  il  suffit  de  Texposer  ensuite  à  la  lumière  pour  faire 
disparaître  la  teinte  brune  et  rétablir  le  sel  dans  son  état  primitif; 
Texpérience  peut  être  répétée  un  grand  nombre  de  fois  avec  le 
même  écran  et  donne  constamment  le  môme  résultat.  Quelle  que 
soit  la  transformation  physique  ou  chimique  qui  s*est  produite,  il  est 
manifeste  que  Faction  de  la  lumière  a  été  exactement  inverse  de 
celle  des  rayons  X. 

Les  radiations  lumineuses  qui  produisent  la  régénération  du  pla- 
tinocyanure  de  baryum  forment  dans  le  spectre  trois  groupes  dis- 
tincts situés  respectivement  dans  le  vert,  le  jaune  et  le  rouge. 

Si  on  renversait  Tordre  de  Texpérience,  la  lumière  agissant  la 
première  ne  produirait  rien,  et  les  rayons  X  venant  après  bruni- 
raient le  sel.  Les  rayons  X  et  la  lumière  ne  sont  pas  interchan- 
geables. 

Dans  cette  expérience,  comme  dans  tous  les  phénomènes  de  des- 
truction, le  retour  à  Tétat  initial  est  d'autant  plus  rapide,  ou  exige 
une  quantité  de  radiations  d'autant  moins  grande  que  Timpression 
primitive  était  plus  faible. 

On  obtient  des  résultats  tout  à  fait  analogues  en  prenant  une 
plaque  photographique  (plaque  Jougla)  au  gélatino-bromure  d'ar- 
gent et  la  traitant  successivement  par  les  rayons  X  et  par  la  lu- 
mière. Le  phénomène  est  toutefois  moins  simple  si  on  emploie  la 
lumière  blanche,  attendu  que  celle-ci  peut  impressionner  la  plaque 
sans  le  concours  préalable  des  rayons  X,  ce  qui  n'avait  pas  lieu 
pour  le  platinocyanure  de  baryum.  Néanmoins,  si  la  plaque  a  été 
exposée  pendant  une  à  deux  minutes  à  des  rayons  X  intenses  (pose 
relativement  faible,  car  il  faudrait  dix  à  quinze  minutes  pour  obtenir 
un  commencement  de  solarisation),  puis  traitée  par  la  lumière  (une 
minute  à  40  centimètres  d'un  bec  Auer),  on  constate  que  cette 
plaque  est  redevenue  capable  de  donner  une  radiographie  négative 
ordinaire,  avec  un  temps  de  pose  peu  différent  de  celui  qu'exigerait 
une  plaque  non  traitée.  Le  gélatino-bromure  voilé  par  les  rayons  X 
a  donc  été  ramené  par  la  lumière  à  un  état  qui,  pour  les  rayons  X, 
est  peu  différent  de  l'état  initial.  Bien  entendu,  la  plaque  restaurée 
pour  les  rayons  X  ne  l'est  pas  pour  la  lumière  et  ne  peut  plus  don- 
ner une  photographie. 

Si  on  inverse  l'ordre  dans  lequel  on  fait  agir  les  radiations,  la  des- 
truction n'a  plus  lieu;  les  rayons  X  ajoutent  leur  action  à  celle  de  la 


mmv  X     f^ 
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lumière,  mais  ne  la  détruisent  pas  ;  avec  les  temps  de  pose  conve- 
nant à  Texpérience  précédente,  on  aurait  non  pas  une  bonne  radio- 
graphie, mais  une  épreuve  entièrement  noire. 

Pour  analyser  le  phénomène,  il  convient  de  prendre  une  série  de 
plaques  semblables  qu'on  expose  respectivement  aux  rayons  X  pen- 
dant des  temps  croissant  depuis  zéro  jusqu'à  cinq  minutes,  et  qu'on 
traite  toutes  ensemble  par  une  même  lumière  croissant  d'un  bord  à 
Tautre  de  la  plaque  de  zéro  à  cinq  minutes,  par  exemple  à  50  centi- 
mètres d*un  bec  Àuer.  Les  résultats  du  développement  sont  les  sui- 
vants : 

Pour  la  première  plaque  (pas  de  rayons  X),  le  noircissement  part 
de  zéro,  croît  jusqu'à  un  maximum  M  (pour  une  minute  de  pose  envi- 
ron), puis  redescend  par  effet  de  solarisation. 

Sur  les  plaques  suivantes,  le  noircissement  ne  part  pas  de  zéro; 
sur  le  bord  non  exposé  à  la  lumière  il  a  la  valeur  qui  corres- 
pond à  l'action  des  rayons  X  seuls,  je  l'appellerai  le  noir  initial.  En 
avançant  vers  le  côté  le  plus  éclairé  de  la  plaque,  le  noircissement 
augmente  encore,  mais  le  maximum  est  atteint  plus  tôt,  et  il  est  infé- 
rieur à  M.  La  descente  ultérieure  est  ensuite  plus  accentuée  qu'en 
Tabsence  des  rayons  X. 

A  mesure  qu'on  avance  dans  la  série  des  plaques,  le  noir  initial 
augmente,  le  maximum  est  atteint  de  plus  en  plus  vite  et  baisse  de 
plus  en  plus. 

Pour  une  certaine  exposition  aux  rayons  X  (une  minute  environ),  le 
maximum  se  confond  avec  le  noir  initial  ;  le  noircissement  ne  fait 
ensuite  que  descendre  sous  l'action  de  la  lumière  et  tombe  presque  à 
zéro.  Pour  cette  pose  (pose  stricte),  toute  exposition  à  la  lumière,  si 
courte  qu'elle  soit,  ne  fait  qu'amoindrir  le  noircissement.  Si  on  dépasse 
un  peu  cette  exposition  stricte  aux  rayons  X,  les  résultats  sont  encore 
bien  plus  nets,  le  noir  initial  est  plus  intense,  et  une  plaque  ainsi  trai- 
tée, puis  utilisée  dans  un  appareil  photographique  ordinaire  et  déve- 
loppée par  les  méthodes  usuelles  (^  ) ,  fournit  une  image  positive  directe 
détaillée  et  vigoureuse.  Dans  cette  image,  les  noirs  sont  produits  par 
les  rayons  X  et  les  blancs  par  la  lumière  ;  si  l'exposition  aux  rayons  X 
a  dépassé  la  pose  stricte  indiquée  plus  haut,  toutes  les  parties  de 
l'image  seront  positives,  car,  si  faible  qu'ait  été  l'action  de  la  lumière 
(détails  dans  les  grandes  ombres  du  sujet),  cette  action  aura  éclairci 

(1)  L*hydroquinone  paraît  préférable  pour  obtenir  des  noirs  intenses. 
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le  noir  dû  aax  rayons  X.  Les  blancs  s'obtiendront  très  purs,  presque 
aussi  transparents  que  ceux  d*un  positif  pour  projection,  si  Texposi- 
tion  à  la  lumière  a  été  assez  longue  pour  que  Timpression  produite 
par  les  rayons  X  soit  totalement  détruite  dans  les  plages  représen- 
tant, par  exemple,  des  nuages  blancs,  des  glaciers  ou  simplement  le 
ciel.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  toutes  les  radiations  spectrales 
sont  actives  dans  cette  expérience,  et  Tépreuve  est  à  peu  près  ortho- 
chromatique. 

L'exposition  à  la  lumière  doit  toutefois  être  très  longue,  ce  qui  exclut 
la  photographie  instantanée.  Dans  les  conditions  où  on  aurait,  par  ce 

1 

procédé  ordinaire,  une  bonne  épreuve  en  —  de  seconde,  il  faut  poser 

au  moins  une  minute,  c'est-à-dire  600  fois  plus. 

Supposons  enfin  qu'on  dépasse  beaucoup  la  pose  stricte  et  qu'au 
lieu  de  deux  minutes  d'exposition  aux  rayons  X  on  arrive  à  quinze 
minutes  ou  vingt  minutes,  il  y  a  un  commencement  de  solarisation  de 
la  plaque  ;  ce  que  j'ai  appelé  le  noir  initial  est  moindre  que  pour  des 
expositions  plus  courtes  ;  mais  l'action  affaiblissante  de  la  lumière 
reste  la  même. 


FiG.  i.  —  Positifs  directs  obtenus  l'un  avec  le  concours  des  rayons  X,  l'autre 
par  simple  solarisation. 

Spectre  solaire  photographié  sur  plaque  Jougla  dont  la  partie  supérieure  a 
été  seule  exposée  aux  rayons  X  (3  minutes). 

Temps  de  pose  (commun  aux  deux  images)  dans  le  spectrographe  : 
4  minutes. 

Le  voile  de  la  partie  inférieure  de  la  plaque  est  dû  à  la  lumière  diCTusée  par 
le  système  optique  pendant  la  pose. 

On  voit  à  gauche  les  raies  H  et  K.  A  droite,  le  spectre  supérieur  se  ter- 
mine à  A  (difficilement  visible  sur  le  cliché  original). 

Ces  effets,  évidemment  complexes  dans  le  cas  de  la  lumière 
blanche,  ressemblent  à  la  solarisation.  Ce  dernier  phénomène  étant 
inexpliqué,  on  ne  peut  savoir  s'il  n'existe  rien  de  commun  entre  lui 
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et  ce  qu'on  observe  dans  les  expériences  précédentes,  mais  on  peut 
ailirmer  qu'il  n*y  a  pas  identité  :  une  plaque  voilée  par  la  lumière 
jusqu'au  début  de  la  solarisation,  puis  exposée  dans  un  appareil  photo- 
graphique, donnerait  bien  un  positif,  maisTimage  serait  grise  et  elle 
ne  serait  positive  dans  toutes  ses  parties  que  si  le  voile  préalable  a 
atteint  le  commencement  de  la  solarisation.  Avec  les  rayons  X,  ce 
voile  en  est  fort  loin,  la  meilleure  exposition  étant  le  dixième  environ 
de  ce  qu'il  faudrait  pour  qu'il  en  fût  ainsi. 

En  second  lieu,  il  serait  indifférent  de  voiler  la  plaque  avant  ou 
après  son  passage  dans  la  chambre  photographique,  la  quantité 
totale  de  lumière  reçue  par  une  région  de  la  plaque  étant  évidem- 
ment la  même  dans  les  deux  cas.  Or,  si  on  essaye  de  faire  agir  les 
rayons  X  après  l'exposition  derrière  l'objectif,  on  obtient,  au  lieu 
d'une  bonne  épreuve,  un  voile  intense  presque  uniforme.  L'hypo- 
thèse d'un  effet  de  solarisation  ne  rendrait  pas  non  plus  compte  de 
ce  fait  que  la  plaque,  traitée  par  les  rayons  X,  puis  par  la  lumière, 
redevient  capable  de  s'impressionner  par  ces  rayons,  cette  nouvelle 
impression  pouvant  encore  être  effacée  par  la  lumière,  tout  comme 
la  première. 


PiG.  2.  —  Epreuve  représentant  indifféremment  le  résultat  de  Tune  ou  Tautre 
des  expériences  suivantes,  une  seule  reproduction  ayant  été  faite  pour  cause 
d'identité  : 

1*  Plaque  Jougla  traitée  par  les  rayons  X  (4  minutes). 

Exposition  au  spectre  en  trois  poses  :  20  secondes,  2  minutes,  10  minutes. 

2*  Traitement  par  les  rayons  X  (4  minutes). 

Exposition  à  la  lumière  d'une  lampe  Nernst:  30  secondes. 

Nouveau  traitement  par  les  rayons  X  :  4  minutes. 

Exposition  au  spectre  (trois  poses)  :  20  secondes,  2  minutes,  10  minutes. 

Enfin,  une  différence  fondamentale  est  fournie  par  ce  fait  que  plus 
l'exposition  aux  rayons  X  a  été  longue  (pourvu  qu'elle  soit  infé- 
rieure à  15  minutes),  plus  il  faut  de  lumière  pour  revenir  au  blanc. 
Avec  la  solarisation,  ce  serait  exactement  le  contraire  :  plus  on  se 
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serait  approché  de  la  pose  solarisante,  moins  il  resterait  à  faire 
pour  Tatteindre. 

Ces  phénomènes,  joints  à  Timpossibilité  de  renverser  Tordre  des 
choses  sans  transformer  complètement  les  résultats,  montrent  qu'il 
y  a  dans  Faction  de  la  lumière  agissant  après  les  rayons  X 
quelque  chose  d'entièrement  différent  des  effets  photographiques 
ordinaires. 

L'emploi  d'un  spectroscope  photographique  permet  d'analyser 
ces  phénomènes  de  destruction. 

Dans  la  région  du  maximum  de  sensibilité  de  la  plaque  (vers  G 
solaire),  l'eiïet  produit  sur  la  plaquQ  rôntgénisée  est  le  même  qu'avec 
la  lumière  blanche.  Plus  la  dose  de  rayons  X  est  forte,  plus  il  faut  de 
lumière  pour  détruire  leur  action  ;  mais  un  minimum  de  rayons  X  est 
nécessaire  pour  que  les  effets  destructeurs  apparaissent  dans  toute 
leur  netteté.  Cette  complication  disparaît  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
du  maximum  de  sensibilité  de  la  plaque. 


Fio.  3.  —  Expérience  montrant  que  plus  l'impression  produite  par  les  rayons  X 
est  faible,  plus  le  retour  au  blanc  est  facile. 

La  partie  supérieure  de  la  plaque  (Jongla)  a  été  traitée  par  les  rayons  X 
pendfijit  4  minutes,  la  partie  inférieure  pendant  1  minute. 

Exposition  commune  dans  le  spectrographe  :  4  minutes  (résultat  analogue 
de  1  minute  à  10  minutes). 

Dans  le  violet  extrême,  on  peut  se  contenter  d'une  moindre  expo- 
sition aux  rayons  X  et  on  obtient  plus  aisément  des  blancs  parfaits. 
Dans  l'extrême  rouge  et  rinfra-rouge(^),  les  résultats  deviennent 
d'une  simplicité  absolue.  La  plus  faible  dose  de  rayons  X  capable 
d'être  décelée  par  le  révélateur  suffit  pour  observer  le  phénomène, 
et  le  retour  au  blanc  est  d'autant  plus  rapide  que  le  voile  préalable 
était  moindre.   Dans  ces  conditions,  la  photographie  de  l'extrême 

(>)  11  ne  faut  pas  employer  les  plaques  A,  l'iodobromure  d'argent,  qui  sont 
sensibles  au  rouge  extrême  du  spectre. 


ACTIONS  CHIMIQUES   DE   LA   LUMIÈRE  451 

rouge  (au  delà  de  B  solaire)  et  de  Tinfra-rouge  jusqu'à  1  fi  environ 
(prisme  de  flint)  peut  se  faire  avec  le  temps  de  pose  qui,  pour  le 
même  spectre^  donnerait,  en  photographie  ordinaire,  un  bon  négatif 
dans  le»violet  extrême,  vers  K  solaire.  On  est  alors  singulièrement 
loin  des  poses  qui  avoisinent  la  solarisation. 


Fio.  4.  —  Partie  peu  réfrangible  du  spectre  ;  exposition  aux  rayons  X 
(1  minute). 

Exposition  dans  le  spectrographe,  derrière  un  Terre  jaune,  30  secondes 
pour  la  partie  supérieure  du  spectre,  10  minutes  pour  la  partie  inférieure. 

(Ces  temps  de  pose  peuvent  être  réduits  de  moitié  pour  un  cliché  non  des- 
tiné à  la  reproduction  en  similigravure.) 

Les  raies  du  spectre  sont  indiquées  au-dessous  de  Tirnage .  La  compa- 
raison avec  les  figures  précédentes  montre  qu'en  réduisant  l'exposition  aux 
rayons  X  on  réduit  aussi  le  temps  de  pose  nécessaire  à  Tobtention  du  positif; 
la  raie  A,  très  visible  ici,  n'était  pas  atteinte  dans  les  figures  2  et  3. 

Les  propriétés  destructives  de  Tinfra-rouge  permettent  de  détruire 
rimpression  par  les  rayons  X,  même  au  travers  de  trois  feuilles  de 
fort  papier  noir.  La  lumière  d'un  bec  Auer  suffit  pour  cela,  une 
exposition  de  quelques  heures  étant  toutefois  nécessaire,  vu  Topa- 
cité  du  papier  pour  les  radiations  même  infra-rouges.  Dans  les 
mêmes  conditions,  une  plaque  non  traitée  ne  donne  naturellement 
rien  [fig,  5). 

On  réalise  des  effets  analogues  en  voilant  une  plaque  quelconque 
par  la  lumière  ordinaire  et  la  traitant  ensuite  par  le  rouge  extrême 
et  rinfra-rouge.  On  retrouve  alors,  sur  le  gélatino-bromure  ou  chlo- 
rure d'argent,  les  résultats  obtenus  par  Ed.  Becquerel  sur  d'autres 
préparations.  Plus  le  voile  préalable  est  faible,  moins  il  faut  de 
lumière  rouge  pour  l'effacer.  Ces  expériences  se  font  sans  difficulté 
dans  un  spectroscope  ;  il  convient  seulement,  à  cause  de  la  diffusion 
notable  produite  par  les  lentilles  et  les  prismes,  d'atténuer  le  violet 
et  le  bleu  au  moyen  d'un  verre  jaune.  Avec  une  lampe  Nernst  de 
(K)  bougies  et  une  fente  de  i  à  !2S  millimètres,  dix  à  quinze  minutes 
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suffisent  pour  effacer,  sur  gélatino-bromure,  un  voile  un  peu  infé- 


Fio.  5.  —  Expérience  de  destruction  au  travers  de  trois  feuilles  de  fort  pspier 
noir. 

Ombre  d'une  roue  d'engrenage  projetée  par  un  bec  Auer  sur  plaque  Jougla 
dont  la  partie  supérieure  a  été  exposée  30  secondes  aux  rayons  X. 

Durée  de  l'exposition  devant  le  bec  Auer  :  2  heures.  Aucune  trace  d'im- 
pression sur  la  partie  non  traitée  de  la  plaque. 


•'1 


Fio.  6.  »  Expérience  montrant  que  l'ordre  dans  lequel  on  fait  agir  les  radia- 
tions n'est  pas  indifférent. 

Le  tiers  supérieur  de  la  plaque  (gélatino-chlorure  d'argent)  a  été  exposé 
aux  rayons  rouges  après  voile  par  la  lumière  ordinaire,  la  partie  inférieure 
avant  un  voile  identique.  Le  tiers  moyen  n'a  pas  été  voilé.  Les  tempa  de  pose 
respectifs  sont  les  mêmes  pour  les  deux  groupes  de  radiations  employées. 

Nota.  —  Autour  de  l'épreuve  a  été  reproduit  un  fond  blanc  pour  montrer  que 
la  similigravure  ne  peut  traduire  le  blanc  pur  que  par  du  gris  qui  est  l'image 
de  la  trame.  Cette  remarque  est,  par  suite,  applicable  à  toutes  les  figures  de 
cet  article  et  de  l'article  précédent. 


rieur  à  la  pose  photographique  normale  que  tout  le  monde  sait 
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apprécier.  Pour  le  gélatino-chlorure,  une  heure  environ  est  néces- 
saire (*). 

Si  on  inverse  Tordre  dans  lequel  on  fait  agir  les  radiations, 
c'est-à-dire  si  on  fait  succéder  le  bleu  ou  le  violet  au  rouge,  tout 
se  passe  comme  si  la  plaque  n'avait  pas  été  exposée  à  la  lumière 
rouge  {fig.  6). 

Le  traitement  par  la  lumière  rouge  ramène  la  plaque  à  son  état 
initial. 

L'emploi  du  gélatino-chlorure  dit  pour  tons  chauds,  presque  insen- 
sible au  jaune,  permet  de  le  vérifier  même  sans  spe  ctroscope.  On 


Fio.  7.  —  Destruction  d'une  image  latente  et  reetauration  de  la  sensibilité  par 
le  rouge. 

Une  plaque  Perron  (gélatino-chlorure  pour  tons  chauds)  a  été  exposée  sous 
un  cliché  stéréoscopique  pendant  le  temps  normal. 

L'épreuve  de  droite  a  été  conservée  comme  témoin,  l'épreuve  de  gauche 
eiTacée  par  exposition  au  soleil  sous  des  verres  jaunes. 

Sur  une  partie  de  cette  région  de  la  plaque,  une  nouvelle  image  a  été 
imprimée  avec  le  temps  de  pose  normal.  Le  tout  a  été  ensuite  développé. 

Le  dégradé  du  bord  gauche  de  l'épreuve  de  droite  est  dû  à  la  diffusion  des 
rayons  destructeurs  dans  Témulsion  et  représente  les  phases  successives  de 
la  destruction. 


peut  par  exemple  faire  sur  une  plaque  de  ce  genre  une  épreuve  sté- 
réoscopique ;  puis.  Tune  des  images  étant  conservée  comme  témoin, 
l'autre  est,  avant  développement  bien  entendu,  exposée  au  soleil 
pendant  quatre  heures  sous  des  verres  jaunes  bien  choisi^.  Au  bout 

(I)  Pour  ces  expériences,  le  gélatino-chlorure  d'argent  est  plus  commode  que 
le  gélatino-bromure  ;  il  est  à  peine  sensible  au  jaune  et  au  vert,  et  il  suffit  de 
mettre  un  verre  j)iune  devant  la  fente  pour  éviter  toute  impression  parasite 
gênante.  Avec  le  gélatino-bromure,  il  faut  arrêter  le  vert  et  même  le  jaune. 
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de  ce  temps,  la  plaque  est  apte  à  recevoir  une  nouvelle  image,  et  sa 
sensibilité  est  presque  rigoureusement  la  môme  qu'avant  Texpérience, 
comme  on  peut  aisément  s'en  assurer  par  un  essai  comparatif  fait 
avec  une  autre  plaque  de  la  même  boîte. 

Les  phénomènes  de  protection,  déjà  signalés  par  Ed.  Becquerel  et 
qui  ne  sont  qu'une  variante  des  précédents,  s'observent  sans  difficulté 
dans  le  spectroscope  photographique.  Il  suffit  de  laisser  une  plaque 
exposée  dans  l'appareil  pendant  un  temps  quelconque.  L'inévitable 
lumière  diffusée  par  le  système  optique,  et  qu'il  faut  même  atténuer 
par  un  verre  jaune  faible,  voile  plus  ou  moins,  suivant  la  durée  de 
l'expérience,  toute  la  surface  delà  plaque;  mais,  dans  la  région  occu- 
pée par  le  rouge  et  Tinfra-rouge,  la  préparation  reste  intacte,  les 
rayons  destructeurs  effaçant  le  voile  à  mesure  qu'il  se  produit. 

Le  succès  de  l'expérience  dépend  non  du  temps  de  pose,  mais  de 
la  proportion  réalisée  entre  les  deux  radiations  antagonistes. 

Les  papiers  pour  noircissement  direct  se  prêtent  aussi  à  ces 
expériences;  si  on  les  développe,  on  rentre  dans  le  cas  des  plaques, 
et  il  est  plus  intéressant  de  ne  pas  faire  intervenir  le  révélateur  ; 
on  constate  alors  par  exemple  les  effets  suivants:  si  le  voile  produit 
par  la  lumière  est  assez  faible  pour  être  juste  visible,  la  lumière 
rouge  le  fait  disparaître  par  blanchissement  direct  (^).  L'expérience 
est  facile  à  faire  avec  un  bon  verre  rouge  doublé  d'un  verre  jaune 
pour  arrêter  le  bleu  que  laissent  passer  presque  tous  les  verres 
rouges,  ou  mieux  avec  un  filtre  à  sélénium  vitreux  (^).  Le  spectros- 
cope convient  également,  mais  la  durée  de  l'expérience  devient  inac- 
ceptable. 

Une  image  faible  ainsi  visiblement  effacée  ne  donne  pas  prise  aux 
révélateurs  physiques  ou  chimiques  (acide  gallique  et  azotate  d'ar- 
gent, ou  hydroquinone)  ni  aux  rayons  continuateurs,  elle  est  réelle- 
ment supprimée. 

Ce  blanchissement  direct  ne  se  produit  pas  avec  du  chlorure  d'ar- 
gent seul. 

(ï)  Pour  les  papiers  à  noircissement  direct,  le  développement  n'existant  pas, 
ou  plus  exactement  se  faisant  à  mesure  que  la  lumière  agit,  la  question  de  retour 
au  blanc  par  solarisation  ne  se  pose  évidemment  pas.  On  n'a  d'ailleurs  jamais 
vu  du  papier  sensible  blanchir  par  excès  d'insolation. 

(«)  On  fond  un  fragment  de  sélénium  sur  une  lame  de  mica,  et  on  Técrase 
rapidement  avec  une  autre  lame  pressée  par  un  corps  froid  ;  ce  filtre  arrête  tout 
ce  qui  est  plus  réfrangible  que  G  solaire.  Une  lampe  à  mercure  regardée  au  tra- 
vers du  sélénium  paraît  rouge  et  la  supériorité  sur  le  verre  rouge  apparaît  immé- 
diatement. 
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L'action  destructive  du  rouge  se  manifeste  plus  nettement  lors- 
qu'on essaye  de  continuer  une  image  faible  en  la  traitant  par  un  mé- 
lange de  rouge  et  de  jaune.  Il  convient  d'opérer  par  comparaison  en 
prenant  un  papier  qu'on  impressionne  sous  un  cliché  stéréoscopique 
jusqu'à  commencement  de  visibilité  des  grands  noirs.  Le  cliché  étant 
alors  supprimé,  une  des  deux  images  est  exposée  au  soleil  sous 
verres  jaunes  et  rerte,  l'autre  sous  verres  jaunes  et  verre  row^e  faible. 
Par  un  choix  convenable  de  ces  filtres,  on  arrive  aisément  à  ce  que, 
dans  les  deux  images,  les  noirs  montent  avec  la  même  vitesse. 
L'expérience  terminée,  on  constate  que  sous  les  verres  jaunes  et  verts 
tous  les  détails  sont  venus,  tandis  que  l'épreuve  exposée  aux  rayons 
jaunes  et  rouges,  bien  qu'aussi  intense  dans  les  noirs,  est  heurtée 
et  sans  détails  dans  les  blancs  (effet  de  neige],  c'est-à-dire  dans  les 
parties  qui  correspondaient  qux  fortes  opacités  du  cliché.  Autrement 
dit,  toutes  les  impressions  faibles  ont  disparu  au  lieu  de  se  déve- 
lopper par  continuation.  L'explication  de  ce  fait  est  fort  simple  :  la 
destruction  est  d'autant  plus  rapide  que  l'impression  à  détruire  est 
plus  faible;  Tinverse  a  lieu  pour  la  continuation.  11  résulte  de  là  que 
les  grands  noirs  de  l'image  (impressions  fortes)  seront  à  peine  atta- 
qués par  le  rouge  pendant  le  temps  nécessaire  à  leur  renforcement 
complet;  au  contraire,  les  impressions  faibles  auront  été  effacées 
bien  avant  que  les  rayons  continuateurs  n'aient  pu  les  développer 
d'une  manière  appréciable  {*). 

Les  effets  de  protection  s'observent  sans  peine  avec  les  papiers  à 
noircissement  direct. 

Il  suffit  de  recevoir  un  spectre  sur  une  feuille  sensible  (chlorure  et 
azotate  d'argent  additionné  d'acide  citrique  ou  tartrique  pour  en 
assurer  la  conservation).  Le   spectre  s'imprime  d'abord,  limité  à 


(1}  Dans  cette  expérience  et  dans  la  plupart  des  autres,  Tusage  de  véritables 
images  photographiques  se  montre  infiniment  supérieur  &  la  méthode  des  expo- 
sitions par  échelons  que  j^avais  employée  en  189S  à  propos  des  rayons  X,  et  qui 
semble  au  premier  abord  plus  géométrique.  Avec  cette  méthode  on  laisse 
échapper  une  foule  de  phénomènes  qui  apparaissent  très  franchement  sur  une 
image.  D'insignifiantes  différences  font  que  l'épreuve  est  voilée  ou  manque  de 
soleil,  produisent  les  effets  dits  de  neige  ou  de  charbon,  et  se  manifestent  ainsi 
à  première  vue  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  faire  une  mesure  photo  métrique.  La  rai- 
son en  est  que  les  impressions  variées  qui  produisent  l'image,  bien  que  n'étant 
pas  classées  par  ordre,  ne  sont  pas  pour  cela  distribuées  au  hasard  ;  elles  figurent 
des  objets  parfaitement  connus,  et  le  moindre  défaut  de  ressemblance,  inappré- 
ciable aux  mesures,  apparaît  immédiatement,  et  Tinterprétation  n'en  est  jamais 
difficile. 
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Forangé,  puis  la  lumière  diffusée  voile  peu  à  peu  tout  le  reste  de  la 
feuille.  Si  cette  lumière  diffusée  n'est  pas  trop  intense,  on  observe 
que  la  région  rouge  et  infra-rouge  du  spectre  reste  indéfiniment 
blanche  et  se  détache  de  plus  en  plus  sur  le  fond  qui  s'assombrit 
progressivement.  On  conçoit  que  la  proportion  de  rayons  actiniques, 
que  la  diïïusion  par  les  prismes  a  mélangés  au  rouge,  ne  doit  pas 
dépasser  une  certaine  valeur  :  on  est  dans  de  bonnes  conditions  avec 
une  forte  lampe  Nernst;  aucun  verre  absorbant  n*est  alors  nécessaire. 
La  fig,  8  montre  le  résultat  obtenu  avec  une  exposition  de  trente 
jours  (^). 


Fio.  8.  —  Effet  de  protection  produit  par  les  rayons  destructeurs  sur  un  papier 
pour  noircissement  laissé  pendant  trente  jours  dans  un  spectrographe  éclairé 
par  une  lampe  Nernst  (pas  de  développement). 

Ainsi  une  radiation  convenablement  choisie  peut  détruire  Tim- 
pression  produite  par  une  autre,  et  Tinverse  n'a  pas  lieu(').  Les 
rayons  destructeurs  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  toutes  les  subs- 
tances sensibles  :  pour  le  platinocyanure  de  baryum,  par  exemple,  ils 
sont  autres  que  pour  le  chlorure  d'argent.  Enfin  la  destruction  est 
d'autant  plus  rapide  que  l'impression  à  détruire  est  moindre,  et  la 
sensibilité  est  généralement  restaurée. 


(M  Les  rayons  solaires,  flltrés  par  de  bons  verres  rouges  et  jaunes,  protègent 
également  le  papier  contre  Taltération  spontanée  qu'il  subit  d'ordinaire  avec  le 
temps,  même  dans  une  boîte  bien  close. 

(^)  Une  comparaison  donnera  une  image  exacte  de  ce  phénomène  ;  on  peut 
avec  un  grattoir  effacer  une  tache  d'encre  sur  une  feuille  de  papier;  mais  il  est 
évident  que  le  résultat  ne  sera  pas  le  même  si  on  inverse  Tordre  des  opérations. 


fr-'  - 
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APPENDICE. 

11  m'a  paru  iDtéressant  pour  les  lecteurs  du  Journal  de  Physique 
de  reproduire  les  quelques  lignes  dans  lesquelles  Ed.  Becquerel 
résume  ses  travaux  sur  les  rayons  continuateurs  et  destructeurs  {la 
Lumière^  ses  catues^  ses  effets,  Paris,  Firmin-Didot,  1868,  p.  94)  : 

«  En  résumé on  reconnaît  dans  l'action  du  rayonnement  les 

trois  effets  suivants  : 

c<  l""  Effet  produit  dans  le  spectre  solaire  depuis  le  bleu  jusqu'au 
delà  du  violet  sur  tous  les  papiers,  verres  collodionnés  ou  lames 
d'argent  recouvertes  d'iodure,  de  chlorure  ou  de  bromure  de  ce 
métal,  et,  dans  le  cas  de  la  lame  d'argent  bromée,  effet  pouvant 
aller,  du  côté  le  moins  refrangible,  jusqu'à  l'orangé  ;  les  limites 
d'action  ont  été  indiquées  plus  haut; 

«  2^  Effet  de  continuation  sur  les  papiers  et  les  surfaces  enduites 
d'iodure,  de  chlorure  ou  de  bromure  avec  excès  d'azotate  d'argent, 
ainsi  que  sur  les  plaques  iodées,  puis  chlorées,  depuis  la  raie  B  dans 
le  rouge  jusque  près  du  bleu,  lorsque  ces  surfaces  ont  été  préalable- 
ment impressionnées.  Sur  les  plaques  d'argent  iodées  et  bromées, 
on  n'observe  aucun  effet  de  ce  genre,  ainsi  que  sur  le  chlorure  et  le 
bromure  d'argent  précipités  isolément  et  lavés  ; 

«  3°  Effet  des  rayons  rouges  extrêmes  et  infra-rouges  pour  rendre 
les  surfaces  d'argent  iodées  et  iodées-bromées,  préalablement  inso- 
lées,  incapables  de  condenser  la  vapeur  de  mercure  et  les  placer 
dans  des  conditions  semblables  à  celles  où  elles  étaient  avant  l'inso- 
lalîon.  Cet  effet  est  analogue  à  celui  que  l'on  observe  lorsque  ces 
mêmes  rayons  rouges  extrêmes  retardent  ou  s'opposent  à  la  colora- 
tion des  papiers  sensitifs  à  la  lumière  diffuse.  » 


BEBIAROnB  SUR  LA  NOTE  DE  M.  PAGNINI  RELATIVE  A  UNE  NOUVELLE  MÉTHODE 
POUR  LA  DËTERBIINATION  DE  L'INTENSITÉ  DE  LA  PESANTEUR; 

Par  M.  Ch.-Ed.  GUILLAUME. 

Le  procédé  que  préconise  M.  Pagnini  consiste  à  comparer  la 
durée  d'oscillation- d'un  pendule  ordinaire  à  celle  d'un  pendule  de 
torsion;  elle  est  simple  et  séduisante,  et  paraît  susceptible  d'une 
assez  grande  précision. 
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L'auteur,  cependant,  semble  faire  quelques  confusions,  sur  les- 
quelles il  me  paraît  utile  d'insister. 

«  Dans  Tappareil  Sterneck,  dit-il,  la  difficulté  la  plus  grande, 
surtout  lorsqu'on  doit  faire  des  observations  en  campagne,  loin  des 
observatoires  ou  des  stations  télégraphiques,  est  celle  qu'il  y  a  à  se 
procurer  la  valeur  exacte  du  temps.  » 

Cette  remarque  est  parfaitement  justifiée  si  l'appareil  Sterneck  ou 
tout  autre  matériel  classique  possède,  comme  garde-temps,  une 
horloge,  soumise,  comme  le  pendule  à  gravité,  à  l'action  perturba- 
trice des  variations  de  la  pesanteur.  Il  est  alors  nécessaire  de  déter- 
miner la  marche  de  l'horloge  en  tout  endroit  où  elle  est  employée, 
soit  par  des  observations  astronomiques  directes,  soit  en  utilisant 
des  signaux  donnés  par  un  observatoire.  Mais  on  est  soustrait  à 
cette  obligation  si  l'appareil  de  mesure  du  temps  est  un  chrono- 
mètre à  balancier  ramené  par  l'élasticité  d'un  ressort  spiral.  Ce 
chronomètre  ne  diffère,  en  principe,  du  pendule  de  torsion  proposé 
par  M.  Pagnini  que  par  le  fait  que  le  mouvement  du  balancier  est 
d'une  part  entreteau,  d'autre  part  enregistré.  Il  en  résulte  à  la  fois 
des  inconvénients  et  des  avantages.  Les  premiers  consistent  dans  le 
prix  élevé  de  l'instrument  et  dans  les  causes  perturbatrices  qu'ap- 
porte le  mécanisme.  Les  seconds  se  rattachent  à  la  durée  indéfinie  du 
fonctionnement  et  à  l'énumération  automatique  des  oscillations. 

Or,  la  question  de  prix  mise  à  part,  on  reconnaîtra  que  les  incon- 
vénients de  l'emploi  d'un  chronomètre  de  marine  se  réduisent  à  bien 
peu  de  chose  lorsqu'on  saura  que,  dans  les  plus  récents  concours 
des  observatoires,  une  forte  majorité  de  ces  instruments  n'ont  pré- 
senté que  des  écarts  diurnes  moyens  inférieurs  au  dixième  de 
seconde,  rapportés  à  leur  marche  moyenne  pendant  une  période 
sensiblement  isotherme  ;  et  que  la  compensation,  dans  tout  l'inter- 
valle des  températures  pratiques,  est  obtenue  àquelques  dixièmes  de 
seconde  près  par  jour. 

Si,  d'autre  part,  on  connaît  les  variations  à  courte  période  signa- 
lées par  M.  Brillouin  et  l'action  de  la  pression  pour  le  chronomètre 
que  l'on  emploie,  on  pourra,  sans  aucun  doute,  se  fier  à  ses  indica- 
tions dans  des  limites  qui  n'atteignent  pas  le  cent-millième  pour 
des  observations  d'une  suffisante  durée.  Des  mesures  au  chrono- 
mètre de  marine  sont  fréquentes  en  campagne.  Un  grand  nombre 
de  ces  instruments  sont  munis,  pour  de  semblables  expériences, 
d'un  dispositif  d'enregistrement  électrique. 
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Le  deuxième  point  de  la  note  de  M.  Pagnini  sur  lequel  je  voudrais 
attirer  l'attention  est  l'emploi  qu'il  a  fait  d'un  fil  d'invar  dans  son 
pendule  de  torsion.  L*acier  à  36  0/0  de  nickel  possède,  il  est  vrai,  la 
propriété  extrêmement  précieuse  de  n'éprouver,  du  fait  de  la  tempé- 
rature, que  de  faibles  variations  de  volume.  Mais  il  n'en  résulte  nul- 
lement que  son  module  d'élasticité  soit  constant.  Ainsi  que  je  l'ai 
indiqué  (^)  à  la  suite  d'expériences  faites  en  commun  avec  M.  Paul 
Perret,  interprétées  dans  le  sens  du  principe  des  états  correspon- 
dants, la  variation  thermique  du  module  d'élasticité  de  flexion  possède, 
dans  les  aciers  au  nickel,  une  allure  extrêmement  curieuse.  Pour 
chacun  de  ces  alliages,  le  module  s'abaisse  d'abord  lorsque  la  tem- 
pérature monte,  puis  se  relève  dans  un  intervalle  limité,  et  baisse 
ensuite,  après  avoir  passé  par  un  maximum  assez  brusque.  L'inter- 
valle de  variation  anomale  dépend  de  la  teneur  de  l'alliage  en  fer  et 
en  nickel.  Pour  l'invar  proprement  dit,  cette  variation  positive  com- 
mence au-dessous  de  0°  et  se  prolonge  jusqu'au  delà  de  i50*^.  Mais 
la  région  anomale  s'élève,  dans  l'échelle  des  températures,  en  même 
temps  que  la  teneur  en  nickel,  de  telle  sorte  que^  si  nous  la  représen- 
tons, à  la  température  ordinaire,  en  fonction  delà  teneur,  la  variation 
se  présente  sous  la  forme  suivante  :  jusqu'à  28  0/0  de  nickel  environ, 
la  variation  est  négative  ;  de  28  à  44  0/0,  elle  est  positive;  au  delà  de 
cette  teneur,  et  jusqu'au  nickel  pur,  elle  reprend  son  sens  normal, 
négatif. 

A  ces  indications,  que  je  puis  me  borner  à  rappeler  sommaire- 
ment, puisque  je  les  ai  publiées  en  détail,  j'ajouterai  les  suivantes, 
encore  inédites.  Le  module  de  torsion  des  aciers  au  nickel  présente 
les  mêmes  anomalies  que  le  module  de  flexion.  Mais  la  position 
de  la  région  anomale,  à  la  température  ordinaire,  en  fonction 
de  la  teneur,  est  un  peu  déplacée  vers  la  droite,  au  moins  à  sa 
première  intersection  avec  l'axe  des  teneurs.  C'est,  en  effet,  seu- 
lement à  partir  de  30  0/0  de  nickel  environ  que  l'on  rencontre  les 
alliages  à  variation  positive  du  module.  Pour  une  teneur  non  encore 
exactement  déterminée,  mais  très  voisine  de  30  0/0  de  nickel,  les 
aciers  fournissent  des  fils  de  suspension  à  module  de  torsion  inva- 
riable, au  moins  en  première  approximation,  et  c'est  dans  ces 
teneurs,  ou  dans  la  région  opposée,  à  45  0/0  de  nickel,  qu'on  devra 

(ï)  Ch.-Ed.  Guii.laume,  les  Applications  des  aciers  au  nickel  (Gauthier-Vil- 
lars,  1903). 
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chercher  les  fils  assurant  à  un  pendule  de  torsion  une  durée  d'os- 
cillation indépendante  de  la  température. 

D'ailleurs,  chacune  des  deux  régions  présente  des  avantages  et 
des  inconvénients.  Dans  la  première,  la  variation,  pour  un  alliage 
donné,  est  une  fonction  de  la  température  affectée  d'un  terme  qua- 
dratique important;  de  plus,  la  position  du  maximum  est  une  fonc- 
tion rapide  de  la  teneur,  et  de  petits  écarts  de  dosage  de  Talliage 
éloignent  de  l'élasticité  constante.  Dans  la  deuxième  région,  où  ces 
deux  défauts  existent  à  un  bien  moindre  degré,  la  limite  élastique 
des  alliages  est  assez  basse,  et  les  suspensions  qui  en  sont  faites 
exigent  quelques  précautions  dans  leur  maniement. 

Quant  à  l'invar  proprement  dit,  il  occupe  sensiblement  le  maximum 
de  l'anomalie,  pour  la  flexion  comme  pour  la  torsion.  Ses  variations, 
positives  à  température  ascendante,  sont  à  peu  près  les  3/2  des  varia- 
tions négatives,  de  l'acier,  comme  l'ont  déjà  indiqué  MM.  Ch.-Eug. 
Guye  et  Fornaro. 

On  ne  sera  donc  pas  surpris  que  M.  Pagnini  n'ait  obtenu,  en 
l'employant,  que  d'assez  médiocres  résultats. 


ANNALBNDERPHTSIK; 
T.  XX,  n- 10. 

E.  TARE.  —  MagnetischeunddilatometrischeUntersuchung  der  Umwandlungen 
Heusierscher  ferromagnetisierbarer  Manganlegierungen  (Etude  magnétique  et 
dilalouiétrique  des  transformations  des  alliages  de  manganèse  paramagné- 
tiques  de  Heusier).  —  P.  849-900. 

Méthode  expéhimbntale.  —  Les  mesures  magnétiques  sont  effec- 
tuées à  l'aidé  de  l'appareil  d'Hopkinson  (méthode  du  joug).         ^ 

Dans  ce  dispositif,  comme  on  le  sait,  la  force  magnétomotrice  est 
constante,  mais  l'intensité  du  champ  magnétisant  ne  l'est  pas,  à 
cause  des  variations  de  la  réluctance  du  circuit  magnétique.  Mais,  à 
la  température  critique,  la  réluctance  de  Téchantillon  est  pratique- 
ment infinie  et,  par  suite,  on  peut  obtenir  cette  température  sans 
effectuer  de  correction.  11  n'en  est  plus  de  même  quand  on  veut 
mesurer  les  variations  de  la  perméabilité. 

Ptjur  réaliser  les  mesures  à  des  températures  variables,  le  joug  et 
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les  bobines  magaétisantes  sont  enfermés  dans  une  étuve  à  doubles 
parois^  dont  Tintervalle  est  rempli  d'huile  de  paraffine.  La  tempéra- 
tare  ne  peut  être  portée  au-dessus  de  210*^,  parce  que  les  guipagesde 
soie  des  bobines  commencent  à  se  carboniser.  Pendant  la  chauffe  et 
pendant  le  refroidissement,  on  fait  des  observations  au  galvanomètre 
balistique  de  10*  en  10°. 

Les  mesures  ont  été  aussi  efTectuées  à  des  températures  inférieures 
à  la  température  ordinaire,  entre  +  20*  et  —  189**. 

Tous  les  échantillons  sont  tournés  en  cylindres  longs  de  6*=°*, 5  sur 
un  diamètre  de  0*^™,  71,  soit  une  section  de  0^  "2, 396;  pour  les  essais  dila- 
to métriques,  leurs  extrémités  sont  tournées  en  côiie  de  80°  d'ouverture. 

La  force  magnéto  motrice  est  la  même  dans  toutes  les  expériences 

i      1 
et  égale  à  34'*",1  cm^  gr^  sec^ 

L'intensité  moyenne  du  champ  (en  supposant  la  perméabilité  de 
Téchantillon  égale  à  1)  est  8,6  gauss. 

Le  dilatomètre  est  formé  d'un  socle  de  cuivre  horizontal  sur  lequel 
repose  Téchantillon  par  son  extrémité  inférieure,  tandis  que  sur 
Textrémité  supérieure  s'appuie  le  petit  bras  d'un  levier  :  la  rotation 
de  la  grande  branche  de  ce  levier  est  observée  à  l'aide  d'une  lunette 
et  d'une  échelle  divisée.  Le  dispositif  permet  d'apprécier  encore  une 
variation  de  longueur  de  1/1550  de  millimètre.  11  faut  tenir  compte 
de  la  dilatation  du  support  et  du  levier;  cette  correction  ne  présente 
pas  de  difficulté,  la  dilatation  de  ces  pièces  de  cuivre  étant  tout  à 
fait  régulière. 

Relativement  à  la  marche  de  la  température,  les  expériences 
peuvent  être  conduites  de  deux  manières. 

Ou  bien  on  attend,  pour  faire  une  observation,  que  la  température 
soit  devenue  stationnaire,  ou  bien,  ce  qui  paraît  préférable  quand  on 
veut  déterminer  les  températures  d'inversion,  on  fait  varier  lente- 
ment la  température,  suivant  une  loi  uniforme  autant  que  possible, 
sans  attendre  l'état  stationnaire.  Ce  dernier  procédé  a  le  léger  incon- 
vénient, que  la  marche  du  thermomètre  est  toujours  en  retard  sur 
celle  de  la  température;  mais,  par  contre,  il  permet  de  déceler  les 
plus  faibles  irrégularités  dans  la  dilatation. 

Alliages  de  pbépaaation  récente.  —  Sur  sept  alliages  étudiés, 
quatre  ne  renferment  que  de  l'aluminium  et  du  manganèse  avec  des 
traces  de  fer,  les  trois  autres  contiennent  de  plus  une  certaine  pro- 
portion de  plomb. 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  Vi.  (Juin  1907.)  32 
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Le  tableau  A  et  les  courbes  de  la  fig.  1  résument  les  résultats 
obtenus  dans  l'étude  magnétique  de  ces  alliages.  Voici,  en  outre, 
quelques  détails  sur  chacun  d'eux  : 


Tableau  A. 

o  «  ' 

Température 

> 

Compositic 

>n  des 

alliages 

s.  «^ 

o  g  •.£ 

o« 

d'iu  version 

1 



H^ 

II 

magnétique 
immédiato- 
ment  après 

Structure  de  Talliage  i 

< 

ta  fin  des  traitements 
thermiques 

Al 

Mn 

Cu 

Fe 

Pb 

^t 

la  coulée 

„• 

H-8,0gMis 

Ma 

11.8 

19,6 

68,0 

0,4 

1,5 

3 : 3,06 

29,3 

2.1AI 

120' 

grain  6n  avec  tendance  à 
grossir. 

^8 

10,97 

22,2 

64,0 

0.6 

4,18 

3 : 3,01 

33,1 

0,03A] 

l      250« 

grain  fin. 

P6 

9,1 

17,9 

68,1 

0,2 

5,39 

3:3,09 

26,7 

0,3A1 

75« 

grain  extrêmement  fin. 

2 

9,7 

18,1 

71,2 

0,1 

M 

3 : 3,26 

27,0 

0,8Al 

225- 

feuilletée. 

3e 

9,8 

26,1 

63,3 

0,67 

tf 

3:3,28 

29,7 

6,2Mn 

209'» 

cassure  concboïde,  tout  i 
fait  uniforme  comme  celle 
de  l'acier  naturel,  écla- 
tant très  facilement. 

1 

12.3 

22,1 

65,4 

0.4 

M 

3 : 3,39 

33,0 

1,4A1 

240» 

grain  fin. 

71 

14,9 

25,2 

37,8 

1,3 

M 

3 : 3,60 

37,6 

2,5A1 

260-270» 

uniforme  avec  légère  ten- 
dance à  un  fin  grenu. 

Alliage  M^.  —  Cet  alliage  n'a  pas  été  vieilli. 

Quand  on  le  chaufTe,  la  perméabilité  décroît  immédiatement 
(courbe  I),  jusqu'à  la  température  critique  120°.  L'alliage  a  perdu  ses 
propriétés  magnétiques  et  reste  dans  cet  état  quand  on  élève  davan- 
tage la  température. 

Si  on  le  laisse  se  refroidir  à  partir  de  130°,  il  redevient  magné- 
tique vers  115°,  et  la  perméabilité  croît  à  mesure  que  la  température 
s'abaisse.  Mais  il  se  produit  un  vieillissement,  en  ce  sens  que  la  per- 
méabilité ne  reprend  pas  sa  valeur  primitive,  mais  conserve  une 
valeur  plus  grande,  quand  l'échantillon  est  revenu  à  la  température 
ordinaire.  Cet  état  est  instable,  car  plusieurs  mesures  successives 
donnent  des  valeurs  différentes  de  l'induction  : 

Un  deuxième  etun  troisième  cycle  de  température  (courbes  II  et  111) 
fournissent  des  résultats  analogues;  mais  la  température  d'inversion 
ne  reste  pas  constante,  elle  s'élève  à  140°  dans  le  second  cycle  et 
garde  cette  valeur  dans  le  troisième  ;  il  se  manifeste  à  la  fin  une 
légère  diminution  de  la  perméabilité. 

L'hystérésis  de  température  est  peu  marquée  et  ne  dépasse  pas  5**. 

Mais  l'alliage  se  comporte  tout  différemment  dans  le  quatrième 
cycle  (courbe  IV). 

La  perméabilité  croît,  au  début,  beaucoup  plus  lentement  que  dans 


r 
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les  précédents,  et  la  température  d'inversion  s'élève  jusqu'à  205°-210°. 
Après  le  refroidissement,  la  perméabilité  a  beaucoup  diminué  et 
tombe  au-dessous  de  sa  valeur  initiale. 
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Un  cinquième  cycle  provoque  une  nouvelle  ascension  de  la  tem- 
pérature d'inversion,  de  20^  ou  30^  (courbe  V).  Cette  température 
n'a  pu  être  atteinte  ;  mais,  dans  l'étude  dilatométrique  de  l'échan- 
tillon, elle  se  révèle  par  une  anomalie  de  la  dilatation  aux  environs 
de240^ 
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Dans  le  sixième  cycle  (courbe  VI),  la  perméabilité  croît  réguliè- 
rement avec  la  température  jusqu'à  160°,  où  elle  atteint  210  0/0  de 
sa  valeur  initiale,  puis  tombe  brusquement  à  partir  de  190*. 

La  courbe  VII  a  été  obtenue  après  avoir  recuit  Téobantillon,  pen- 
dant quarante-huit  heures,  à  184°;  la  perméabilité  a  diminué  et  la 
température  d'inversion  est  revenue  aux  environs  de  210°. 

Il  est  difficile  d'expliquer  la  brusque  élévation  de  la  température 
d'inversion  de  140°  à  210°  au  cours  du  quatrième  cycle  ;  il  faudrait 
rapprocher  sans  doute  ce  phénomène  de  ceux  que  provoque  la 
présence  du  plomb. 

AUiage  îSVu^.  —  Cet  alliage  possède  à  peu  près  la  même  compo* 
sition  que  le  précédent;  mais  il  a  été  chauffé  cinquante  heures 
à  110°.  D'après  Tallure  de  la  courbe  1  [fig,  2)^  Tétat  de  Talliage 
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paraît  très  instable,  et  la  température  d'inversion  serait  aux  envi- 
rons de  250°.  Ramené  à  la  température  ordinaire,  il  reste  dans  vn 
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état  instable,  car  chaque  expérience  donne  des  valeurs  croissantes 
de  rinduction.  Une  deuxième  série  de  mesures  (courbe  II)  indique 
une  transformation  entre  130»  et  150°,  ce  que  confirment  les  expé- 
riences dilatométriques. 

Alliage  P^.  —  Cet  alliage  renferme  du  plomb.  Au  premier 
cycle,  la  température  d'inversion  est  75°  (courbe  I,  fig,  3).  L'alliage 
étant  à  17°,o,  il  est  plongé  brusquement  dans  la  glace.  La  per- 
méabilité reste  )a  même.  Si  on  le  refroidit  lentement  de  20°  à  0°, 
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la  perméabilité  croit  (courbes  II  et  III)  ;  dans  ces  deux  cycles,  la 
température  d'inversion  devient  95°  et  105°.  L'étude  dilatométrique 
décèle  une  légère  anomalie  vers  120°,  l'étude  magnétique  (courbe  IV) 
donne  120°  pour  la  température  d'inversion.  La  courbe  V  a  été 
obtenue  après  avoir  chauffé  l'échantillon  trois  fois  à  140°  :  la  tem- 
pérature critique  n'a  pas  sensiblement  varié.  Les  courbes  VI  et  VII 
se  rapportent  au  métal  chauffé  à  210°  :  la  perméabilité  a  subi  une 
diminution  notable  et  la  température  critique  s'élève  de  110°  ou  120°, 
atteignant  240°.  En  chauffant  au-dessus  de  cette  température,  on 
provoque  une  augmentation  de  perméabilité  et  une  contraction  per- 
manente ;  mais  la  température  critique  retombe  à  200°;  elle  remonte 
à  240°  à  la  suite  d'une  nouvelle  chauffe  (courbe  iX). 
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Alliage  2.  —  Immédiatement  après  la  coulée,  la  température  cri- 
tique de  cet  alliage,  qui  ne  renferme  pas  de  plomb,  est  de  iâS"" 
(courbe  1,  fig,  4).  Au  cours  de  huit  cycles  successifs  (II  à  VII),  elle 
s'élève  progressivement  à  204^.   L'hystérésis  de  température  est 


I    2(5'-^---li?^  I    «b    I    8to    I 


Alliage  s    i u  m 

lY v-*-*-VI— ♦•♦  VD 

lOP    I    1^    I    140    I    160    I    lèo    1    26o*c 


^»r.-.,^ 


A -A. — ^1^^ ^^— 

'    »     .A^  .*•>  V*":-  *.     ^ 


Fio.  4. 


plus  marquée  que  dans  les  alliages  précédents;  les  variations  de 
la  perméabilité  sont  peu  importantes  ;  elle  diminue  dans  les  trois 
premières  séries,  augmente  dans  les  suivantes. 

Alliage  36,  ne  contenant  pas  de  plomb,  —  La  perméabilité  reste 
à  peu  près  constante  quand  la  température  croît,  jusque  vers  160®, 
puis  diminue  lentement  jusqu'à  190®  et  rapidement  entre  190®  et  208® 
(courbe  1,  fig.  5);  cette  dernière  température  est  celle  de  Tinversion. 
Après  refroidissement,  la  perméabilité  est  devenue  presque  double  : 
rhystérésis  de  température,  très  prononcée,  atteint  28®. 

Un  deuxième  cycle  (courbe  II)  fait  monter  la  température  d'inver- 
sion à  216®  et  provoque  une  diminution  de  la  susceptibilité.  Deux 
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expériences  dilatométriques,  poussées  jusqu'à  250^  (courbe  V,/?^.  6), 
relèvent  la  perméabilité.  Deux  recuits,  Tun  de  cinquante  heures 
à  184^,  l'autre  de  quarante-huit  heures  à  110^,  font  diminuer  de  nou- 
veau la  perméabilité  et  amènent  Talliage  dans  un  état  très  instable. 
—  Au  bout  de  quelques  jours,  après  avoir  parcouru  deux  ou  trois 
cycles  de  températures  jusqu'à  210*,  Talliage  a  repris  sa  perméabi- 
lité initiale  :  la  température  d'inversion  semble  comprise  entre  210 
et  230°  (courbes  III  et  IV). 

Alliage  1.  —  Le  premier  cycle  (courbe  III,  /îg,  2)  n'a  pu  être 
f tendu  qu'à  210^;  l'alliage  était  encore  faiblement  magnétique;  la 
température  d'inversion  semble  être  aux  environs  de  240*.  L'échan- 
tillon porté  à  285*,  dans  une  expérience  dilatométrique,  perd  une 
partie  de  sa  perméabilité  :  la  dilatation  présente  une  anomalie 
vers  260*,  et  un  nouveau  cycle  de  température  (courbe  IV)  montre 
que  la  température  d'inversion  est  encore  bien  au-dessus  de  200*. 

Alliage  71.  —  Les  courbes  V  et  VI  de  la  fig.  2  se  rapportent  à 
l'alliage  étudié  aussitôt  après  la  coulée  :  la  perméabilité  augmente 
jusqu'aux  températures  les  plu£f  élevées.  Porté  dans  le  dilatomètre 
jusqu'à  360*,  l'alliage  subit  une  contraction  permanente  et  une  per- 
méabilité de  69  0/0. 

Températu7*es  très  basses.  —  Quand  les  alliages  ont  été  amenés  à 
la  température  de  Tair  liquide  et  sont  revenus  à  la  température  or- 
dinaire, ils  se  trouvent  dans  un  état  plus  stable. 


Tableau  B. 

Induction 

Apre 

M  la  ehanffe  à  520* 

k 

AccroissemeDt 

avant 

de  l'induclion 

Variation  permanente  de  la 

§^ 

la  chauffe 

en  cenlièmefl 

longueur  du  poids  spécifique 

«: 

de  l'induction 

en  centièmes 

=i 

à  20» 

a 

Ms 

170 

-f    14,1 

-  0.0615 

+  0,185 

194 

après  la  première  chauffe. 

194 

4-369,1 

—  0,077 

+  0,23i 

910 

—       deuxième      — 

è)Tl8 

374 

—    28,3 

—  0,325 

+  0,969 

268 

Pe 

622 

-    98,5 

-f  0,154 

-  0,462 

9,5 

après    la  première  chauffe. 

9,5 

-f-  868,4 

—  0,215 

+  0,646 

92 

—         deuxième      — 

2 

789 

-    97,6 

+  0,20 

—  0,10 

19,2 

36 

198 

-    94,6 

+  0,415 

—  1,246 

10,6 

1 

259 

—    42,9 

—  0,0'*(5 

+  0,135 

148 

71 

68,1 

—    77,5 

-  0,354 

+  1,061 

15,3 

les  chiffres  en  italique  sont 
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ExpÉBiBNCBs  DiLATOMÉTRiQUBs.  —  L'alliage  Mg  éprouve  une  légère 
contraction  entre  IIO**  et  120°,  et  vers  440°  :  la  dilatation  est,  à  part 
cela,  régulière  jusqu'à  520°.  Après  refroidissement,  il  subsiste  une 
contraction  de  volume  permanente  (0,07  0/0  environ)  et  un  accrois- 
sement de  perméabilité  (369  0/0). 

L'alliage  ^g  subit  une  contraction  permanente  (0,32  0/0)  et  une 
diminution  de  perméabilité  (28,3  0/0).  Pq  présente  une  dilatation  à 
peu  près  régulière  jusque  vers  400°  ;  puis,  de  400  à  480°,  une  dilatation 
anormale.  Après  refroidissement,  Talliage  est  fort  peu  magnétique 
et  a  subi  une  dilatation  perjnanente  de  0,45  0/0  (courbe  4,  A^«6j. 
Une  seconde  chauffe  à  520°  a  des  effets  différents  :  contraction  per- 
manente de  0,21  0/0  et  accroissement  de  perméabilité  de  869  0/0  : 
contraction  anormale  à  partir  de  420°  (courbe  5). 

Alliage  2.  —  Contraction  de  320  à  390°,  dilatation  anormale  de 
430  à  520°  ;  pendant  le  refroidissement,  dilatation  anormale  entre 
480  et  440°  :  Talliage  refroidi  n'est  presque  plus  magnétique  et  a 
subi  une  dilatation  permanente  de  0,20  0/0  (courbe  6). 

Alliage  36.  —  Contraction  anormale  de  330  à  420°,  dilatation 
anormale  notable  jusqu'à  470°  :  après  refroidissement,  Talliage  n'est 
plus  magnétique  et  a  subi  une  dilatation  permanente  de  0,44  0/0 
(courbe  7). 

Alliage  1.  —  Contraction  permanente  de  0,04  0/0,  diminution  de 
perméabilité  :  légère  contraction  vers  260°  et  contraction  plus  mar- 
quée entre  440°  et  480°. 

Alliage  71.  —  Contraction  très  faille  entre  250°  et  280°  ;  puis,  à 
partir  de  430°,  contraction  anormale  :  refroidi,  Talliage  n'est  presque 
plus  magnétique  et  a  subi  une  contraction  permanente  de  0,35  0/0 
(courbe  8). 

Expériences  aux  basses  températures.  —  Les  alliages,  refroidis 
lentementjusqu'à  la  température  d'ébullition  de  l'air,  n'éprouvent  pas 
en  général  de  modification  importante,  même  quand  l'action  du 
champ  magnétique  est  maintenue  pendant  toute  la  durée  du  refroi- 
dissement. 

Alliages  de  préparation  ancienne.  —  Deux  de  ces  alliages 
(34  et  45)  présentent  une  dilatation  tout  à  fait  régulière. 

L'alliage  33,  chauffé  une  première  fois  jusqu'à  410°  (courbe  7  à  une 
flèche,  fig,  7),  subit  entre  290°  et  345°  une  contraction  anormale  no- 
table et,  au  delà,  une  faible  contraction  ;  pendant  le  refroidissement,  il 
se  contracte  entre  350°  et  310°.  Dans  un  deuxième  cycle  (courbe  7  à 
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deux  flèches),  étendu  jusqu^à  515^,  la  dilatation  est  régulière  jus- 
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qu'à  375^,  une  légère  contraction  se  poursuit  de  375  à  515** 


Te  =  400-615» 
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Tableau  C. 

Perméabilité 

^  millimèlr..    Al         H.  de  rriliâffe  „.n7le7m^ereB  "        J"M»'t  500- 

dilalométriqaes 

23      49,5      14,5        5,0     non  vieilli  :  échantillon  da-  températures   stationnaires 

tant  du  27  février  1899.  dilatation  régulière 

30    52,0    28.3      5,8    '^^^r^^^^I^^i^tr^.        '■'^' 

33  60,5    24,4    13,8  !,.„„,  .p,,,  ^„,,,„,,„         4.900  dn.uUoa  régulier. 

34  50y8      28,1        3,6  )     deux   iours  dans  le  to-  non  magnétique  \ 

35  60,2     27,7        5,7  )      *''*°''  bouillant.  ^^  peu  plus  ma-  [         Te  =  350-430* 

gnétiqueque34.  ) 
/  Tai  (9  heures  à  180',  1  heure  . 

39    60,2    27,4     11,1  j^q"u>à'f:?6o'^r.'^'       4.425 

f  i40-150*).                       * 

44''''60,2     25,26   13,0  non  vieUli  :  anormal                2.850          {         ?!  =  Igo-six)^ 

45      50,2      13,5        6,7  d*abord  à  Tai,  puis  à  Te                                     dilaUtion  régulière 

a       60,2     26,0        0  chauiïé  à  Te                non  mesurable             Te  =  410-450" 

b       49,5      27,6        0  i<i-  id.  températures  stationnaires 

dilatation  régulière 
50     50,2     23,0     20Sb  chauffé  à  T.i  Te  =  410-450- 

'  Ta  =  410-380* 

Te  et  Ta  désignent  les  températures  auxquelles  se  produit  la  dilatation 
anormale:  T^,  quand  la  température  croît;  Ta,  quand  la  température  dé 
croît. 

L'alliage  35  (courbe  8)  éprouve  une  contraction  anormale  entre 
350  et  430»,  égale  aux  5/4  de  la  dilatation  subie  entre  50''  et  SSO*"  : 
pendant  le  refroidissement,  la  contraction  est  régulière.  Revenu  à  la 
température  ordinaire,  Talliage  s'est  contracté  d'une  manière  per- 
manente et  son  poids  spécifique  a  augmenté  de  4,2  0/0. 

Alliage  39  (courbe  9). —  Légère  contraction  de  400  à  515*':  refroi- 
dissement régulier. 

Alliage  44  (courbe  JO,  flèche  simple).  —  Anomalie  marquée  entre 
410  et  515**  ;  pendant  le  refroidissement,  dilatation  entre  330  et  300». 
Pendant  le  second  cycle  (courbe  10,  flèche  double),  la  dilatation  est 
régulière  jusqu'à  515*. 

Alliage  a  (courbe  11).  —  Très  légère  anomalie  entre  410  et  450». 

Ces  alliages  et  quelques  autres  analogues,  refroidis  lentement  jus- 
qu'à —  165»,  puis  rapidement  à  — 189»,  n'ont  éprouvé,  une  fois  rame- 
nés à  la  température  ordinaire,  aucune  variation  de  perméabilité,  sauf 
une  augmentation  de  50  0/0  constatée  sur  l'alliage  33. 

Les  alliages  de  manganèse  avec  l'étain,  l'antimoine  et  le  bismuth 
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ne  sont  que  très  faiblement  magnétiques  ;  leur  étude  dilatométrique 

a  donné  les  résultats  résumés  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


Tableau  D. 

Composition 

Après  uae  heure  de  cbaufTe  4  515*, 

,  modiQcations  pennairantes 

approxiiaative 

Dilatation  linéaire 

Diminution  du  poids  spédfique 

SnMn> 
SnMn3 

0,33  0/0 
0,00 

0,98  0/0 
0,00 

SiiMn* 
SnMn» 

0,64 
0,48 

1,93 
1,45 

SbMn2 
SbMn< 

0,15 

0,44 

BiMn* 

4,65 

4,98 

EBERHARD  KEMPKEN.  —  ExperimentaluntersucbungenzurKonstitution  perma- 
nenter  Magnete  (Recherches  expérimentales  sur  la  constitution  des  aimants 
permanents). 

La  force  magnétomotrice  reste  constante  quand  on  fait  Tarier  le 
champ  de  170  0/0  en  modifiant  la  résistance  magnétique  du  circuit  : 
mais  le  flux  de  force  n'est  pas  constant. 

M.  Lamotte. 


Otto  SCHÔNROCK.  —  Ùeberdie  Breite  der  Spektrallinien  nach  dem Dopplerschen 
Prinzip  (Sur  la  largeur  des  raies  spectrales,  d'après  le  principe  de  Doppler).  — 
P.  993-1016. 

Les  molécules  d'un  gaz  étant,  d'après  la  théorie  cinétique,  animées 
de  vitesses  considérables,  on  devra,  d'après  le  principe  de  Doppler, 
trouver  dans  un  même  rayon  visuel  tout  un  domaine  de  vibrations, 
même  si  tous  les  centres  ont  la  même  fréquence  définie  par  la  lon- 
gueur d'onde  Xq  dans  l'air.  Mais  ce  principe  n'est  pas  seul  à  interve- 
nir, à  cause  des  chocs  qui  se  produisent  entre  les  particules  et  des 
forces  électriques  enjeu.  En  utilisant  la  loi  de  distribution  des  vitesses 
de  Maxwell,  lord  Rayleigh(^)  a  donné  la  valeur  de  l'intensité  des 
vibrations  voisines  de  X^  en  fonction  de  la  vitesse  moyenne  d'une 

(1)  Pkil.  Mag.,  5*  série,  t.  XVll,  p.  298;  1889. 
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molécule  et  de  la  différence  de  fréquence  entre  X^  et  la  radiation  con- 
sidérée. Cette  intensité,  maximum  pour  Xq,  décroît  très  vite  et  symé- 
triquement de  part  et  d'autre.  Miclielson  {*)  a  appelé  demi-largeur 
d'une  raie  la  différence  8  =  X^  —  Xq,  \^  représentant  la  longueur 
d'onde  pour  laquelle  riniensité  est  réduite  à  la  moitié  de  sa  valeur  ; 
il  a  établi  une  relation  entre  8  et  la  visibilité  des  interférences  pro- 
duites par  deux  faisceaux  d'égale  intensité  et  de  différence  de  marche 
connue  (conditions  de  son  interféromètre)  ;  des  mesures  de  visibilité, 
en  prenant  comme  sources  des  tubes  de  Geissler  contenant  les  subs- 
tances à  étudier  et  chauffés  au  besoin  au  moyen  d'un  bec  Bunsen, 
lui  ont  alors  permis  de  déterminer  o. 

D'autre  part,  on  peut  calculer  théoriquement  la  demi-largeur  en 
appliquant  la  théorie  cinétique  à  un  gaz  parfait,  et  l'on  arrive  ainsi 
à  la  relation  : 

(1)  6  =  AXoy/|. 

OÙ  A  est  un  nombre;  T,  la  température  absolue;  m,  la  masse  molé- 
culaire du  gaz. 

Les  résultats  des  expériences  de  Michelson  sont  suffisamment  d'ac- 
cord avec  cette  formule  pour  Zn,  Hg,  Cd,  Tl,  monoatomiques,  mais 
ne  le  sont  plus  pour  H,  0,  Na,  dîatomiques;  la  concordance  se  rétablit 
si  Ton  substitue  à  m  la  masse  atomique,  ce  qui  semble  indiquer 
que  le  support  des  centres  d'émission  est  l'atome,  et  non  la  molé- 
cule. La  relation  modifiée  a  aussi  donné  des  résultats  satisfaisants 
pour  Li,  Mg,  Fe,  Ni,  Ca,  Cu,  Pd,  Ag,  Au,  Bi,  étudiés  encore  par 
Michelson. 

Cette  équation  a  été  également  utilisée  au  calcul  de  la  température 
absolue  des  centres  d'émission,  en  partant  de  la  demi-largeur  obser- 
vée; les  résultats  paraissent  acceptables. 

Les  mêmes  principes  appliqués  à  des  expériences  de  Gehrcke  {^)  sur 
l'hydrogène,  dans  lesquelles  la  lumière  était  excitée  par  des  oscilla- 
tions électriques,  ont  donné  des  résultats  acceptables,  bien  que  ce 
mode  d'excitation  donne  lieu  à  des  élargissements  de  raies  qui,  inter- 
prétés par  le  principe  de  Doppler  seul,  conduiraient  à  des  tempéra- 
tures extraordinairement  élevées. 

0  Phil.  Mag.,   5-   série,  t.   XXXIV,   p.  280;  1892;  —  Aslrophys.  Jow-n.,  t.  II, 
p.  2ol;  1895. 
{'-*}  Verhandl.  d.  Deutschen  Physikal.  Gesellschaft,   t.  VI,  p.  344;  1904. 
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Erich  REGENER.  —  Ueber  die  chemische  Wirkungkurzwelliger  Strahlungaufgas- 
fôrmige  K(jrper  (Action  chimique  des  radiations  de  faible  longueur  d'onde  sur 
les  corps  gazeux).  —  P.  1033-1046  (Diss.  inaug.  de  Berlin,  1905). 

I.  Warburg  a  suggéré  que  Taction  ozonisante  de  la  décharge 
silencieuse  doit  être  d'ordre  photochimique  ou  photocathodique  (^),  et 
Lenard  (')  a  mis  en  évidence  l'action  ozonisante  de  cette  lumière. 
L'auteur  recherche  d'abord  si  elle  n'exercerait  pas  une  action  des- 
tructive sur  l'ozone. 

L'ozonateur  était  formé  d'un  tube  de  quartz  ouvert  aux  deux  bouts, 
autour  duquel  était  soudée  une  gaine  également  en  quartz  et  munie 
d'un  tube  capillaire  servant  de  manomètre  à  acide  suifurique;  l'appa- 
reil était,  pendant  les  expériences,  entouré  d'eau  à  température  cons- 
tante ;  on  déduisait  la  teneur  en  ozone  de  l'ascension  de  l'acide  sui- 
furique dans  le  tube.  —  La  lumière  ultra-violette  était  fournie  par 
une  étincelle  soufflée  éclatant  entre  deux  pointes  introduites  dans 
l'intérieur  du  tube  de  quartz.  La  méthode  consistait  à  ozoniser  l'oxygène 
contenu  dans  la  gaine  en  appliquant  des  électrodes  convenables  dans 
le  tube  et  autour  de  la  gaine,  puis  à  faire  éclater  l'étincelle  pendant 
un  temps  mesuré  et  à  noter  l'augmentation  de  volume  du  gaz. 

On  a  aussi  étudié  l'action  de  la  lumière  sur  l'oxygène  pur. 

Les  radiations  ultra-violettes  exercent  une  action  destructive  d'au- 
tant plus  marquée  que  l'ozone  est  plus  concentré,  tandis  que  leur 
action  ozonisante  décroît  quand  la  concentration  croît;  quand  ces 
actions  antagonistes  s'équilibrent,  le  pourcentage  reste  constant. 

La  longueur  d'onde  des  radiations  destructives  est  inférieure  à 
300u.(x,  car  le  verre  les  arrête  [lVIeyer(^)a  constaté  l'existence  d'une 
bande  d'absorption  de  l'ozone  pourX  ^  257  [jl{jl].  Les  radiations  pro- 
ductrices d'ozone  ont  des  ondes  plus  courtes,  puisque  l'absorption  par 
l'oxygène  ne  commence  qu'à  193  [jlja  ;  et,  de  fait,  l'auteur  constate  que  la 
lumière  ultra-violette  qui  a  traversé  une  plaque  de  spath  (absor- 
bant les  radiations  au-dessous  de  200  \t.y.)  n'a  aucune  action  ozoni- 
sante. La  concentration  d'équilibre  diminue  quand  la  température 
s'élève,  ce  qui  s'explique  par  la  destruction  spontanée  de  l'ozone. 

(ï)  Voir  J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  II,  p.  309  et  318;  1903;  —  t.  III,  p.  712  et 
713; 1904. 

(2)  Ann.derPhys.,  t.  I,  p.  486;  1900. 

(3)  J.  de  Phys. ,  4-  série,  t.  III,  p.  220  et  335  ;  1904. 
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il.  L'auteur,  dans  une  deuxième  partie,  a  constaté  que  les  radia- 
tions ultra-violettes  décomposent  AzH^,  Az^O  et  AzO. 

La  production  constante  de  radiations  ultra-violettes  dans  la  dé- 
charge silencieuse  conduit  donc  à  leur  attribuer,  au  moins  en  par- 
tie, les  actions  chimiques  si  variées  réalisées  par  Teffluve. 


W.  ZERNOV.  —  Ueber  absolute  Messungen  der  Schalbintensitat 
(Sur  les  mesures  absolues  d'intensité  du  sou).  --  P.  131-140. 

Les  méthodes  proposées  jusqu'ici  sont  :  i^  celle  du  disque  de 
Rayleigh(^),  et  la  mesure  de  la  pression  des  ondes  [Rayleigh, 
Altberg(*)]  qui  peuvent  donner  des  mesures  absolues,  quelle  que 
soit  la  forme  du  mouvement  vibratoire;  2°  la  méthode  réfractomé- 
trique  deTœpler  etBoltzmann,  perfectionnée  par  Raps(*),  et  le  ma- 
nomètre à  vibrations  de  Wien('),qui  ne  s'appliquent,  sous  leur  forme 
actuelle,  qu'à  l'étude  de  vibrations  sinusoïdales.  Le  présent  travail 
a  pour  objet  la  comparaison  de  la  méthode  de  Wien  et  de  la  mesure 
de  la  pression  de  l'onde. 

Le  manomètre  et  l'appareil  à  mesurer  la  pression  étaient  installés 
côte  à  côte  sur  deux  ouvertures  circulaires  pratiquées  dans  le  fond 
supérieur  d'un  tuyau  de  16  centimètres  de  diamètre  excité  par  un 
diapason  muni  de  sa  caisse  de  résonance,  dont  l'ouverture  faisait 
face  à  celle  du  tuyau  ;  le  diapason,  de  512  vibrations  simples,  était 
excité  par  un  interrupteur  à  mercure  à  turbine,  synchronisé  par  un 
diapason  à  curseur  de  256  vibrations  simples.  Les  petits  miroirs,  liés 
à  la  membrane  du  manomètre  de  Wien  et  à  la  plaque  mobile  de  l'appa- 
reil mesureur  de  la  pression  ('^),  envoyaient  dans  deux  lunettes  voisines 
les  rayons  émis  par  le  filament  d'une  lampe  à  incandescence  ;  les 
mesures  se  faisaient  rapidement. 

(i)  Rayleigh,  Phil.  Mag.,  t.  XIV,  p.  186;  1882;  — ô'cie/i/.  Papers.i.  II,  p.  132;  — 
W.  KôNiG,  Wied.Ann.,  t.  XLIII,  p.  43;  1891. 

(2)  Raylbigh,  Phil.  Mag.,  6*  série,  t.  X,  p.  364;  1905;  —  Altberg,  J.  dç  Phys., 
4- série,  t.  H,  p.  810;  1903. 

(3)  ToEPLEH  et  BoLTZMANN,  Pogg.  Ann.,  t.  XCLI,  p.  321,  1870;  —  Raps,  Wied. 
Ann.,  t.  L,  p.  193;  1893. 

(*)  M.  Wien,  \\/ied.Ann.,  t.  XXXVl,  p.  835;  1889;  — A.-G.  Webster,PV.  Rev,, 
t.  XVI,  p.  248;  1903. 

(•'»)  Cette  plaque,  dans  le  plan  môme  du  fond,  était  soutenue  par  trois  fils  tendus 
et  séparée  du  fond  par  une  rainure  de  0™"',5  de  large  obturée  par  de  l'huile  à  ma- 
chine très  fluide  ;  en  se  déplaçant,  elle  faisait  basculer  un  petit  miroir  dont  Tin- 
clinaison  servait  de  mesure  à  la  pression. 
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La  densité  d'énergie  du  mouvement  vibratoire  pouvait  dtre  dé- 
duite, d'une  part,  de  la  force  de  pression  exercée  sur  la  plaque  mo- 
bile, et,  d'autre  part,  de  la  pression  d'eau  capable  de  donner  au 
rayon  lumineux  réfléchi  sur  le  miroir  du  manomètre  un  déplacement 
angulaire  correspondant  à  l'élargissement  de  Timage  par  la  vibra- 
tion; les  formules  nécessaires  ont  été  données  par  lord  Rayleigh 
[loc,  cit.^  p.  366)  et  parTœpler  etBoltzmann  [loc.  C2^.,p.343  et  444). 

Conclusion  :  les  forces  de  pression  des  ondes  et  les  variations  de 
la  pression  contre  une  paroi  réfléchissante  donnent  des  résultats 
concordants  à  2  0/0  près. 

P.    LUGOL. 

T.  XXI,  nMl;1906. 

H.  SCHNELL.  —  Untersuchungen  am  Funkeninduktor  mit  Quecksilberunterbre- 
cher  (Expériences  sur  la  bobine  d'induction).  —  P.  1-23. 

Les  courbes  de  courant  enregistrées  par  un  oscillographe  ont  con- 
firmé les  théories  d'Oberbeck  et  de  Max  Wien. 

Sans  condensateur,  le  courant  primaire  diminue  progressivement; 
avec  le  condensateur  de  capacité  suffisante,  il  se  produit  des  oscil- 
lations. 

Dans  le  secondaire,  quand  l'étincelle  est  courte  (étincelle  à 
auréole),  le  courant  est  de  sens  constant  :  l'intensité  croît  rapidement 
jusqu'à  son  maximum  et  subit  ensuite  des  variations  périodiques. 
A  mesure  qu'on  allonge  l'étincelle,  le  minimum  des  oscillations 
s'approche  de  plus  en  plus  de  zéro  ;  il  atteint  cette  valeur  et  l'étin- 
celle change  de  caractère  (étincelle  bleue)  ;  puis  Tiatensité  oscille 
jusqu'au-dessous  du  zéro. 

Ces  changements  s'expliquent  par  les  variations  de  l'amortis- 
sement. 

Lorsque  le  secondaire  est  ouvert,  il  se  produit  dans  le  primaire, 
après  la  rupture  du  courant,  une  oscillation  de  longue  période  et  une 
autre  de  période  plus  courte,  et  dans  le  secondaire  également  deux 
autres  synchrones,  des  précédentes.  L'une  correspond  à  la  période 
propre  du  primaire,  l'autre  à  celle  du  secondaire. 
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W.  JAEGER.  —  UebcT  das  Drehspulengalvanometer  (Élude  du  galvanomètre 
à  cadre  mobile).  —  P.  64-86. 

En  adoptant  les  notations  suivantes  : 

S  =  la  déviation  en  valeur  absolue  par  unité  C.  G.  S.  d'intensité; 

P  =  la  déviation  par  unité  C-  G.  S.  de  différence  de  potentiel  ; 

D  =  le  moment  du  couple  directeur  ; 

K  =  le  moment  d'inertie  du  cadre  ; 

Aq  =   le  décrément  logaritkmique  des  oscillations  en   circuit 
ouvert; 

T  =  '71  et  T  =  la  période  d'oscillation  simpk  de  l'équipage  non 
amorti  ; 

r  =  la  résistance  extérieure  ; 
ri  =  la  résistance  intérieure  du  galvanomètre  ; 

ces  caractéristiques  de  l'instrument  sont  liées  par  les  relations  : 


OÙ': 


Par  suite,  pour  une  même  valeur  du  couple  directeur  D,  S  est 

r  t' 

proportionnel  à  y^x^  et  P  à  --=• 

La  sensibilité  maximum  pour  D  =  0,5  était,  en  appelant  9  la  dé- 
viation pour  un  microvolt  sur  l'échelle  placée  à  une  distance  égale 
a  2000  divisions  : 

14,3  v^'  pour  le  galvanomètre  à  cadre  mobile; 
i\%^  poiic  le  galvanomètre  à  aimant  mobile. 

La  sensibilité  balistique  ieclt  en  volts-seconde  : 


E  =  ^  =1  0,865  '' 


P' 

rrétani  exprimé  eu  œcoades,  et  P  rapporté  au  volt. 
/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Juin  1907.) 
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La  sensibilité  S  ne  suffît  pas  pour  caractériser  un  galvanomètre  à 
cadre  mobile,  parce  qu'une  grande  sensibilité  est  liée  souvent  à  une 
grande  valeur  de  la  résistance  extérieure,  ce  qui  rend  Tinstrument 
inutilisable  pour  un  grand  nombre  d'applications. 

E.  ANGERER.  —  Bolomelrische  Untersuchungen  ùber  die  Energie  der  X  Strahlen 
(Etude  de  Ténergie  des  rayons  X  à  Taide  du  bolomètre).  —  P.  87-117. 

Les  rayons  X  sont  reçus  sur  un  bolomètre  double  B^  formant  Tune 
des  branches  d'un  réseau  de  Wheatstone  dont  la  branche  adjacente 
est  formée  par  un  bolomètre  identique,  Bj.  Ce  dernier  est  protégé 
contre  le  rayonnement  par  un  écran  de  plomb.  On  compense  l'effet 
de  réchauffement  du  bolomètre  B^  en  faisant  passer  dans  le  bolo- 
mètre Bg  les.courants  de  décharge  d'un  condensateur.  Le  choix  de 
cette  forme  de  courant  a  pour  but  d'obtenir  un  dégagement  de  cha- 
leur intermittent  analogue  à  celui  que  produisent  les  rayons  X.  La 
durée  d'émission  de  ces  rayons  par  Tanticathode  varie  entre  i/iOOOQ 
et  1/125000  de  seconde,  et  deux  émissionssont  séparées  par  un  inter- 
valle de  temps  environ  cent  fois  plus  grand.  En  admettant  que  l'éner- 
gie émise  se  transforme  instantanément  en  chaleur  lors  de  l'aj^sorp- 
tion,  la  perte  due  au  rayonnement  du  bolomètre  sera  plus  grande  que 
si  l'émission  était  continue.  Cette  différence  se  traduit  déjà  par  une 
différence  de  7  0/0  entre  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure 
mesuré  à  l'aide  de  courants  sinusoïdaux  et  ce  coefficient  mesuré  à 
l'aide  de  courants  continus. 

On  fait  varier  l'intensité  moyenne  du  courant  et,  par  suite,  l'effet 
calorifique  en  modifiant  la  capacité  du  condensateur  ;  l'intensité 
moyenne  est  proportionnelle  à  cette  capacité. 

En  même  temps  on  a  mesuré  la  charge  des  rayons  par  la  méthode 
de  Curie  et  Sagnac. 

D'après  les  dimensions  du  bolomètre  et  en  admettant  que  les 
rayons  X  sont  émis  uniformément  par  un  point  de  l'anticathode  dans 
tout  l'espace  antérieur,  le  bolomètre  recueille  environ  1/36  du 
rayonnement  total. 

La  quantité  totale  d'énergie  envoyée  par  chaque  émission  serait  de  : 

0,0675  calorie-milligramme, 

La  durée  de  l'émission  a  été  approximativement  mesurée  en  im- 
pressionnant une  pellicule  fixée  à  up  disque  tournant  rapidement  par 
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les  rayons  qui  trayersaient  une  fente  :  elle  est  d'environ  5  .  10'  "^  se- 
conde. Une  émission  continue  fournirait  donc  par  secondé  : 

0,135  petite  calorie. 

En  enfermant  le  tube  de  Crookes  dans  un  calorimètre,  on  peut 
mesurer  la  quantité  d'énergie  électrique  qui  s'y  trouve  transformée 
en  chaleur.  Le  rendement  du  tube,  c'est-à-dire  la  fraction  de  cette 
énergie  qui  se  retrouve  dans  le  rayonnement,  est  très  faible  :  i  à 
2  dix-millièmes;  il  augmente  un  peu  quand  on  fait  croître  l'intensité 
du  courant. 

Pour  déterminer  la  charge  à  laquelle  les  rayons  peuvent  commu- 
niquer à  une  lame  isolée,  on  la  compense  par  l'électrisation  produite 
par  un  quartz  piézo-électrique.  Cette  charge  est  proportionnelle  à  la 
quantité  d'énergie  mesurée  par  le  bolomètre. 

Très  souvent,  il  se  produit  lors  d'une  interruption  'du  courant  pri- 
maire dans  la  bobine  deux  émissions  de  rayons  X  séparées  par  ui]t 
intervalle  de  temps  mesurable. 


G.  MELANDER.  —  Ueber  der  Erregung  statischer  elektrischer  Ladungen  durch 
Wârme  und  Bestrahlung  (Sur  la  production  de  charges  électrostatiques  par  la 
chaleur  et  les  radiations).  —  P.  118-122. 


Des  morceaux  de  paraffine,  de  caoutchouc,  de  cire  à  cacheter,  expo- 
sés au  soleil,  ont  pris  une  forte  charge  négative  :  un  disque  d'ébo- 
nite,  une  charge  négative  aussi,  mais  plus  faible.  Un  bâton  de  verre 
s'est  électrisé  positivement,  aussi  bien  sur  la  moitié  polie  que  sur  la 
noLtié  dépolie. 

L*aaiaiir  pense  que  la  charge  négative  du  sol  pourrait  s'expliquer 
par  un  efTet  de  ee  genre. 


P.  DRUDE.  —  Beinflussung  einer  C^cgenkapazitât  durch  Annaherung  an  Erde 
oder  an  dere  Leiter  (influence  du  voisinage  du  sol  ou  d'autres  conducteurs  sur 
la  capacité  de  compensation).  —  P.  123-130. 

Dans  un  travail  précédent  ('),  Drude  indiquait  comment  on  peut 
calculer  une  capacité  propre  à  compenser  celle  de  l'antenne. 
Quelqijes  objections    ont   été   formulées  contre  ses  conclusions  : 


(ï)  J.  de  Phys,,  4-  série,  t.  il,  p.  844;  1903. 
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notamment  que  la  résonance  entre  le  primaire  et  le  secondaire 
pouvait  être  altérée  quand  la  hauteur  de  cette  capacité  au-dessus  du 
sol  varie. 

Pour  répondre  à  ces  objections,  Drude  avait  entrepris  des  expé- 
riences qui  ont  été  interrompues  par  ^a  mort.  Il  déterminait  la  ré- 
sonance entre  un  circuit  primaire  et  un  circuit  secondaire  muni 
d*une  double  antenne  conique  dont  la  moitié  inférieure  était  à 
quelques  centimètres  du  sol.  Or  les  conditions  de  résonance  étaient 
les  mêmes,  que  l'indicateur  fût  relié  à  la  partie  supérieure  ou  à  la 
partie  inférieure  de  Tantenne.  La  mise  au  sol  de  Tantenne  provo- 
quait seulement  un  affaissement  des  oscillations. 

Si  la  partie  inférieure  de  Tanteane  est  formée  par  une  plaque  mé- 
tallique d'assez  grandes  dimensions  (40X40""),  et  qu'on  approche 
de  celle-ci  une  autre  plaque  reliée  au  sol,  la  distribution  de  la  forcer 
électrique  devient  dissymétrique. 


R.  THOf^DTE.  —  Ueber  die  durch  einen  mechanischen  Einfluss  herbeigefûhrte 
Leilungsfâhigkeit  des  Kohârers  (Conductibilité  du  cohéreur  provoquée  par 
une  action  mécanique).  —  P.  155-170. 


Le  cohéreur  se  trouve  dans  un  circuit  où  la  force  électromotrice 
est  inférieure  à  la  force  de  potentiel  critique.  11  est  formé  de  deux 
tiges  d'aluminium  s'appuyant  légèrement  Tune  sur  l'autre  :  Tune 
est  portée  par  un  ressort  et,  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique,  on 
peut  régler  la  pression. 

Le  cohéreur  devient  conducteur  sous  l'influence  des  vibrations 
mécaniques  produites  par  un  choc  contre  les  supports  ou  par  un 
diapason  appuyé  sur  la  table:  les  vibrations  transmises  par  l'air 
n'exercent  aucune  action.  Selon  l'intensité  du  courant,  il  faut  xm 
choc  plus  ou  moins  fort  pour  produire  la  conductibilité  maximum,  et 
celle-ci  peut  résister  ensuite  à  une  série  de  nouvelles  secousses. 
Lorsque  rexpérience  a  été  répétée  plusieurs  fois,  le  cohéreur  devient 
moins  sensible  :  il  se  fatigue,  acquiert  moins  aisément  la  conducti- 
bilité et  la  perd  moins  facilement. 

Lorsque  les  surfaces  en  contact  ont  été  dégraissées  à  l'éther,  le 
cohéreur  est  conducteur  et  conserve  la  même  conductibilité,  quelle 
que  soit  l'intensité  du  courant. 

Si  on  examine  au  microscope  la  surface  des  contacts,  après  une 
expérience,  on  observe  une  tache  brune  très  peu  adhérente,  que  le 
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cohéreur  ait  été  renda  conducteur  par  des  vibrations  mécaniques  ou 
des  ondes  électriques.  Cette  tache  a  Taspect  du  charbon  en  couche 
très  mince.  M.  Thôldte  pense  que  cette  tache  provient  de  la  carbo- 
nisation de  la  couche  de  matières  grasses  adhérentes  à  la  surface  du 
métal,  provoquée  par  de  petites  décharges  locales,  et  attribue  à 
cette  carbonisation  la  conductibilité  acquise  par  le  cohéreur. 

M.  Lamotte. 

ï.  XXI.  —  xN*  12. 

M.  TÛËPLER.  —  Zur  Renntniss  der  Gesetze  der  GleitfuDkenbildung  (Étude 
des  lois  de  formation  des  étincelles  traînantes).  —  P.  193-223. 

Aux  deux  pôles  d'une  machine  à  influence  de  seize  plateaux  sont 
reliées  les  armatures  internes  de  deux  condensateurs  C^,  Cj,  d'une 
capacité  de  8 .  10^  centimètres  environ.  En  dérivation  sur  les  con- 
ducteurs se  trouve  un  exploseur  à  boules  P. 

Les  armatures  externes  sont  réunies  par  une  résistance  d'eau  dis- 
tillée W  d'environ  3  .  10^  ohms.  G  est  une  lame  de  verre  sur  la  face 
inférieure  de  laquelle  est  collée  une  lame  de  clinquant  :  P^  et  P^ 
sont  les  pôles  de  Tétincelle.  Quelle  que  soit  la  lame  de  verre 
employée,  la  bande  de  clinquant  a  toujours  la  même  largeur,  2  cen- 
timètres. 

Pendant  que  les  condensateurs  se  chargent  lentement  par  le  jeu 
de  la  machine,  il  ne  peut  se  produire  de  différence  de  potentiel  appré- 
ciable entre  P^  et  P,. 

Si  une  étincelle  éclate  en  P,  brusquement  il  s'établit  entre  ces 
pôles  une  différence  de  potentiel  à  peu  près  égale  en  valeur  absolue 
à  celle  qui  existait  immédiatement  avant  l'explosion  entre  les  boules 
de  Texploseur,  mais  en  sens  contraire.  La  longueur  de  l'étincelle  P 
donne  une  mesure  de  cette  différence  de  potentiel.  Il  en  résulte  que 
la  lame  de  verre  se  charge  à  partir  de  P^  autour  de  ce  pôle  :  de  P^ 
partent  deux  aigrettes  planes,  l'une  dirigée  vers  P^,  l'autre  en  sens 
contraire.  Quand  l'aigrette  traînante  P^Pa  atteint  Pg,  il  éclate  une 
étincelle  bruyante  et  éblouissante  par  laquelle  se  déchargent  les 
batteries  C  ^,€3. 

Les  étincelles  seront  dites  positives  quand  P^  est  l'anode,  négatives 
quand  P^  est  la  cathode. 

La  longueur  maximum  des  étincelles  positives  croît  d'abord  len- 
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tement,  puis  tout  d'un  coup  la  variation  devient  plus  rapide  :  la 
courbe  présente  un  point  anguleux.  Ce  point  anguleux  ne  se 
retrouve  pas  dans  les  courbes  relatives  aux  étincelles  négatives. 
En  moyenne,  les  étincelles  positives  sont  plus  longues  sur  une 
lame  de  verre  mince,  les  étincelles  négatives  plus  longues  sur  une 
lame  épaisse. 


L*aigrette  traînante  positive  a  un  seul  tronc  :  l'aigrette  négative  a 
un  tronc  ramifié  ;  en  général,  les  aigrettes  à  tronc  unique  sont  plus 
longues  que  les  autres. 

En  saupoudrant  légèrement  la  lame  de  verre  d'un  mélange  de 
soufre  et  de  minium,  on  ne  modifie  pas  la  longueur  de  Tétincelle  ou 
de  Taigrette,  et  on  obtient  des  figures  de  Lichtenberg,  qui  per- 
mettent de  suivre  leur  développement. 

L'observation  de  ces  figures  confirme  ce  que  fait  prévoir  Tallure 
des  courbes  signalée  ci-dessus  :  suivant  la  grandeur  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  P,  il  se  produit  deux  formes  de  décharge. 

Lorsque  P  est  faible  et  établie  brusquement,  la  figure  de  Lich- 
tenberg autour  de  P^  a  la  forme  d'un  ovale  d'autant  plus  allongé 
dans  la  direction  P^P^  que  P  est  plus  grand;  c'est  l'aigrette 
ordinaire. 

Lorsque  P  devient  plus  grand,  on  obtient  l'aigrette  traînante,  et 


ANNALEN   DER   PHYSIK  483 

c'est  seulement  pour  les  grandes  valeurs  de  P  que  les  ramifications 
latérales  apparaissent. 

Dans  l'air,  la  longueur  et  la  largeur  de  Taigrette  varient  à  peu 
près  proportionnellement  à  la  différence  de  potentiel  et  ne  dépendent 
guère  de  l'épaisseur  de  la  lame.  La  longueur  de  l'étincelle  ou  de 
l'aigrette  traînantes  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  de 
la  différence  de  potentiel  ;  le  facteur  de  proportionnalité  dépend  de 
la  capacité  de  la  lame  par  unité  de  surface. 

Le  rapport  de  la  surface  chargée  par  le  tronc  de  l'aigrette  traî- 
nante partant  du  pôle  P^  au  carré  de  la  longueur  de  l'aigrette  décroît 
quand  cette  dernière  augmente,  mais  ne  dépend  guère  de  la  lame. 

On  peut  obtenir  une  figure  de  Lichtenberg  qui  représente  l'état 
de  l'aigrette  à  une  phase  quelconque  de  sa  formation  en  suppri- 
mant l'afflux  d'électricité  à  ce  moment.  A  cet  effet,  on  choisit  pour  la 
distance  P^P^  une  longueur  inférieure  à  la  longueur  maximum 
d'étincelle  qui  correspond  à  la  différence  de  potentiel  employée. 
De  P|  part  une  aigrette  dirigée  dans  les  deux  sens,  l'une  vers  Pj, 
l'autre  du  côté  opposé  :  quand  la  première  atteint  P^,  les  condensa- 
teurs se  déchargent  par  une  bruyante  étincelle,  ce  qui  arrête  le 
développement  de  l'aigrette  rétrograde.  Les  contours  sont  aussi  nets 
que  dans  l'aigrette  non  interrompue,  mais  les  détails  intérieurs  sont 
déformés. 

En  éclairant  l'onde  sonore  produite  par  l'étincelle  P  au  moyen  de 
Tétincelle  traînante  qui  se  produit  un  instant  après,  on  peut  mesurer 
cette  onde  par  la  méthode  des  stries  et  de  la  vitesse  connue  du  son, 
déduire  la  durée  des  aigrettes  directe  et  rétrograde.  Cette  durée 
totale  est  presque  toujours  inférieure  à  10~^  seconde. 

La  vitesse  d'accroissement  d'une  aigrette  traînante  est  constante 
à  très  peu  près  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  sa  longueur  maximum  ; 
elle  décroît  ensuite  très  vite  :  sa  valeur  dépend,  d'ailleurs,  de  la  dif- 
férence de  potentiel  et  de  la  lame  de  verre  ;  elle  est  de  l'ordre  de 
1  centimètre  en  îOr'^  seconde. 

Dans  le  tronc  de  l'aigrette,  pendant  sa  formation,  le  produit  de  la 
résistance  r  par  la  quantité  d'électricité  écoulée  est  constant  : 

Er  =  0,8  10-3  ohm-coulomb. 

Cette  constante  paraît  indépendante  de  l'épaisseur  de  la  lame  et 
de  la  différence  de  potentiel,  des  aspérités  du  verre,  de  l'eau  ou  des 
poussières  qui  le  recouvrent. 
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11  est  donc  fort  probable  que  la  décharge  huninattae  eatentièreaieiit 
localisée  dans  Tair.     ' 


G.  HOFFMANN.  —  Diffusion  von  Thorium  X  (Diffusion    du  thorium  X). 

P.  239-M9. 

Deu-x  dissolutions  de  nitrate  de  thorium,  de  oovcentrattons  diffé- 
rentes, sont  superposées  dans  un  cristallisoir.  Pour  assurer  la  sépa- 
ration nette  des  deux  liquides,  on  leur  a  ajouté  une  certaine  quan- 
tité de  gélatine.  Un  courant  d'air  humide  passe  au-^lessus  de  la 
dissolution  et  entraîne  une  quantité  d*émanation  proportionnelle  à 
la  concentration  du  thorium  X  dans  la  couche  superficielle.  On 
mesure  llonîsation  de  cet  air  en  compensant  le  courant  de  saturation 
qui  le  traverse  sous  une  force  électromotrice  donnée  par  Télectri- 
sation  transportée  par  des  gouttes  liquides  se  succédant  régulière- 
ment: 

La  valeur  trouvée  pour  le  coefficient  de  diffusion  du  thorium  X 
à  iO^est: 

K  =  0,504  zt  0,015- 


W.  HOLTZ.  —  Erscheinungen,  wenn  man  Strôme  durch  schwimmende  Gold- 
flitter  schickt  (Phénomènes  observés  quand  on  fait  passer  un  courant  dans  des 
feuilles  d'or  flottantes).  —  P.  390-3a2. 

Quelques  feuilles  d*or  sont  agitées  dans  Teau  d'une  capsule  jus- 
qu'à ce  qu'elles  soient  réduites  en  menus  fragments.  La  capsule  a 
environ  6  centimètres  de  diamètre  et  la  hauteur  du  liquide  est  de 
2  centimètres.  Dans  Teau  on  plonge  deux  électrodes  reliées  à  une 
batterie  d'accumulateurs  de  70  volts  :  ces  électrodes  sont  écartées 
de  3  à  4  centimètres  et  plongent  de  â  ou  3  millimètres. 

Les  feuilles  d'or  sont  bientôt  en  partie  brûlées,  parce  qu'elles  se 
rassemblent  entre  les  électrodes  et  forment  des  ponts  conducteurs. 
Puis  ce  pkénomènQ,  d'ailleurs  de  très  courte  durée,  cesse  quand  il 
s'est  formé  un  espace  libre  autour  de  l'anode,  tandis  que  les  frag- 
ments d'or  peuvent  rester  en  contact  avec  la  cathode  et  former  une 
électrode  de  large  surface.  Si  on  les  écarte  avec  les  doigts,  ils  ne 
tardent  pas  à  se  réunir  de  nouveau. 

Dans  l'alcool,  tous  les  fragments  tombent  d'abord  au  fond  :  il 
faut  remuer  pour  les  mettre  en  suspension  ;  ils  brûlent  encore  en 
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partie,  mais  ils  restent  aussi  en  contact  avec  Tanode  comme  avec  la 
cathode,  en  moins  grand  nombre  cependant. 

Parfois  il  se  forme  oa  filaineiit,  dont  Tune  des  extrémités  vient 
s'attacher  à  Télectrode,  tandis  qee  l'antre  communique  avec  les 
fragments  rassemblés  au  fond  et  par  eux  avec  l'autre  électrode.  Ce 
filament  est  parcoum  par  un  courant  relativement  intense,  car  fl  est 
dévié  par  un  aimant.  Ces  filaments  se  forment  plus  aisément  à 
Fanode  qu^à  la  cathode. 


N-  13. 


W.  EINTHOVEN.  —  Weitere  Mitteilungen  ûher  das  Saitengalvanometer.  Ana- 
lyse der  SaitengalvaDometTÎschen  Rurven.  Masse  nnd  Spannnng  des  Quanta- 
deni  und  Widerstand  gegen  Fadenbewegung  {Le  gaWanoraiètre  à  corde  {suite). 
Analyse  des  courbes.  Masse  et  tension  du  fil  de  quartz  :  amortissement].  — 
P.  483-515  et  665-101  0). 

Lon^i^e  étude  des  mouvements  du  fil  de  quarts  qui  constitue  le 
galvanomètre  et  d^  courbes  obtenues  en  photographiant  ces  mou- 
vements. 


A.  EINSTEIN.  —  Ueber  eine  Méthode  zur  Bestimmung  des  Verhaltnisses  der 
transversalen  und  longitudinalen  Masse  des  Elektrons  (Méthode  pour  déter- 
miner le  rapport  de  la  mass«  longitudinale  et  de  la  masse  transversale  de 
rélectron).— P.  583-587. 

Lorsque  les  électrons  ne  sont  soumis  à  aucune  autre  force  que  les 
forces  électrostatiques,  et  que  leur  vitesse  initiale  est  nulle,  la 
trajectoire  reste  la  même  et  seule  la  vitesse  devient  n  fois  plus 
grande  quand  on  suppose  toutes  les  forces  électrostatiques  multi- 
pliées par  n*.  La  trajectoire  n'est  modifiée  que  si  la  vitesse  des 
électrons  est  telle  quele  rapport  de  la  masse  longitudinaleàlamasse 
transversale  diffère notablementde  1.  En  choisissant  un  dispositif  tel 
que  les  rayons  cathodiques  suivent  une  trajectoire  fortement  courbée, 
une  légère  différence  du  rapport  des  masses  avec  Tunité  aurait 
déjà  une  influence  appréciable  sur  la  forme  de  la  trajectoire. 


(1)  Cf./.  de  Phys.,  4-  série,  III, p.  3§9  et  865;  1904;  IV,  p.  704;  1903. 
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Cl.  SCHAEFER  et  M.  LANGWITZ.  —  Ueber  die  bei  ReOexion  elektrischer 
Wellen  an  Hertzschen  Gittera  auftretenden  Phasenverluste  (Perte  de  phase 
dans  la  réflexion  des  ondes  électriques  sur  les  réseaux  de  Hertz).—  P.  587-594. 

Des  ondes  électriques  planes  se  réfléchissent  sur  un  miroir  formé 
de  deux  moitiés  dont  Tune  peut  se  déplacer  parallèlement  à  elle- 
même.  Il  est  ainsi  possible  de  donner  une  différence  de  marche  aux 
ondes  réfléchies  sur  les  deux  moitiés  du  miroîr. 

L'intensité  de  ces  ondes  présente  des  maximums  et  des  mini- 
mums quand  on  fait  varier  la  distance  des  deux  miroirs.  De  cette 
distance,  de  Tangle  d'incidence  et  de  Técart  entre  les  maximums  et 
les  minimums,  on  peut  déduire  la  longueur  d'onde. 

En  remplaçant  Tun  des  réflecteurs  par  un  réseau  et  répétant  l'ex- 
périence, on  peut  vérifier  si  la  différence  de  phase  provoquée  par 
la  réflexion  est  la  même. 

Toutes  les  expériences  ont  mis  en  évidence  une  perte  de  phase  : 
mais  la  grandeur  de  cette  perte  de  phase  a  n'est  pas  liée  au  rayon  r 
des  fils  et  à  leur  écartement  a  par  la  formule  théorique  de 
J.-J.  Thomson  : 

a=  —  —  lognép2sm— • 

Cette  formule  se  vérifie  seulement  quant  au  sens  dans  lequel  a 
varie  avec  a. 


J.  GRECHT.  —  Strahlungsenergie  von  Radium  (Energie  rayonnée 
"  par  le  radium).  —  P.  595-601. 

La  chaleur  dégagée  par  le  radium  augmente  de  10  0/0  quand  il 
est  enfermé  dans  une  enveloppe  de  plomb  de  2"",9  d'épaisseur,  et 
n'augmente  plus  quand  on  fait  croître  cette  épaisseur.  On  a  donc 
retenu  dans  le  plomb  toute  l'énergie  absorbable.  La  quantité  de  cha- 
leur fournie  en  une  heure  par  1  gramme  de  radium  est  de  122  cal.-gr. 

cm 
Si  on   suppose   que  la  vitesse  des  rayons  p  est  2,5  .10*^  — ^jla 

masse  de  ces  particules  sera  : 

2X12,2X4,18  .IQV  _  .  .  .^  gramme 
(2,5.  10*0)5»  —  i,oiu    ^^^^^  • 


IP^-'  ^  • 
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N«  14. 

H.-W.  SGHMIDT.  —  Ueber  den  Zerfall  von  Radium  A,   B  und  G  (Décomposition 
des  radiums  A,  B  et  C).  —  P.  609-665. 

La  matière  active  est  répandue  en  couche  extrêmement  mince  sur 
une  feuille  de  cuivre  ou  d'aluminium.  Ces  feuilles  sont  disposées  à  la 
place  du  couvercle  sur  l'appareil  de  déperdition  et  on  peut  interposer 
entre  la  matière  active  et  Télectroscope  des  filtres  d'aluminium 
d'épaisseur  variable  (0,003,  0,095,  0,507,  1,010  et  2»»,028).  On 
mesure  ainsi  l'ionisation  provoquée  par  les  rayons  dans  Tair  qu'ils 
traversent.  Il  est  probable  que  cette  ionisation  est  proportionnelle  à 
l'énergie  absorbée  par  l'air  :  mais,  sauf  pour  les  rayons  a,  nous  ne 
savons  pas  jusqu'ici  comment  cetteénergie  est  liée  à  l'énergie  totale. 
D'autre  part,  les  conditions  expérimentales  ne  sont  pas  aussi  simples 
que  dans  les  mesures  de  l'absorption  optique,  parce  que  les  rayons 
traversent  le  filtre  dans  toutes  les  directions  et,  par  suite,  des  épais- 
seurs très  variables. 

Il  faut  tenir  compte  également  des  transformations  rapides  de  la 
matière  active  par  lesquelles  l'activité  diminue.  De  plus,  cette 
matière  est  formée  de  trois  éléments,  RaA,  RaB,  RaC,  dont  les  pro- 
portions relatives  varient,  suivant  une  loi  compliquée,  avec  le  temps 
pendant  lequel  la  substance  a  été  exposée  à  l'action  de  l'émanation 
et  avec  le  temps  écoulé  depuis  la  fin  de  cette  activation.  On  peut 
isoler  ces  trois  éléments  ;  mais  RaA  et  RaB  se  transforment  avec 
une  telle  rapidité  qu'on  n'obtiendrait  quand  même  jamais  sans  le 
rayonnement  propre  à  RaA  et  à  RaB.  Cette  difficulté  n'existé  pas 
avec  RaC,  parce  que  le  radium  D  qui  résulte  de  sa  transformation 
se  décompose  assez  lentement  pour  qu'il  n'y  ait  pas  à  tenir  compte 
de  son  émission. 

Émission  cl  et  ^  du  radium  C.  —  Le  radium  C  est  précipité  sur 
une  lame  de  cuivre  par  le  procédé  de  von  Lerch.  Cette  lame  est 
plongée  dans  la  dissolution  obtenue  en  faisant  bouillir  dans  l'acide 
chlorhydrique  un  fil  de  platine  activé  par  un  séjour  de  trois  heures 
dans  un  vase  au  fond  duquel  était  une  solution  d'un  sel  de  radium  : 
ce  fil  était  maintenu  à  un  potentiel  de  —  4000  volts.  La  lame  de  cuivre 
était  plongée  dans  cette  dissolution  refroidie  quarante  minutes  après 
la  fin  de  l'activation  et  y  restait  dix  minutes. 
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Les  mesures  de  déperdition  avec  les  filtres  de  différentes  épaisseurs 
sont  rapportées  à  une  mesure  faite  avec  un  filtre  d'épaisseur  cons- 
tante (filtre  étalon). 

Pour  tenir  compte  de  la  variation  d'activité  pendant  la  durée  des 
expériences,  on  fait  à  plusieurs  reprises  uiie  mesure  avec  le  filtre 
normal  :  pour  les  époques  intermédiaires,  on  détermine  l'activité  par 
une  interpolation  graphique.  La  déperdition  varie  en  fonction  du 
temps  suivant  une  exponentielle  simple. 

Comme  les  intensités  du  rayonnement  varient  de  i  à  iOOOO,  on  ne 
peut  employer  toujours  la  même  feuille  comme  filtre  normal.  On  en 
prend  plusieurs  d'épaisseurs  différentes  et  on  raccorde  par  des 
expériences  faites  dans  les  mêmes  conditions  sur  deux  filtres  dont 
les  épaisseurs  se  suivent. 

Quand  on  augmente  peu  à  peu  l'épaisseur  du  filtre  en  superposant 
un  nombre  croissant  de  feuilles  d'aluminium,  la  courbe  de  Tintea- 
site  présente  un  point  anguleux  pour  une  valeur  déterminée  de 
l'épaisseur  :  c'est  que  tous  les  rayons  a  sont  alors  arrêtés.  Tous  ont, 
en  effet,  le  même  pouvoir  ionisant  et  le  même  pouvoir  pénétrant.  Il 
ne  reste  plus  alors  que  les  rayons  ^,  dont  on  peut  déterminer 
l'absorption. 

Mais  ce  n'est  que  par  extrapolation  qu'on  peut  en  déduire  leurs 
propriétés  avec  les  filtres  de  moindre  épaisseur,  et  une  telle  extrapo- 
lation  est  toujours  arbitraire.  Mais  c'est  ici  le  seul  moyen  que  nous 
ayons  de  déterminer  l'action  des  rayons  «,  en  déduisant  de  l'action 
totale  celle  des  rayons  p,  calculée  par  cette  extrapolation. 

Émission  simultanée  de  RslB  etdeRsiC.  —  I^ns  ce  cas,  la  forme 
de  la  courbe  d'extinction  dépend  de  l'épaisseur  du  filtre  et  la 
méthode  du  filtre  étalon  n'est  plus  applicable.  Le  corps  activé  porte 
trois  éléments  radioactifs  dont  l'intensité  de  radiation  est  fonction 
non  seulement  de  l'épaisseur  du  filtre,  mais  de  la  durée  de  l'activa- 
tion  et  de  celle  de  l'observation.  On  peut,  par  le  calcul,  déterminer 
la  part  afférente  à  chacun  d'eux.  On  trouve  qu'au  bout  de  trente 
minutes  le  radium  A  a  disparu  (à  un  millième  près),  et  pratiquement 
on  n'a  plus  à  en  tenir  compte. 

Le  rapport  entre  les  intensités  de  Ra  B  et  de  Ra  C  ne  devient  cons- 
tant qu'au  bout  d'un  temps  très  long. 

On  retrouve  sur  les  courbes  représentant  l'intensité  en  fonction  de 
l'épaisseur  des  filtres  le  point  anguleux  correspondant  à  l'absorption 
complète  des  rayons  «du  RaC. 


rr,— -  -  : ,     * 
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L'intensité  passe  par  un  maximum  au  bout  d'un  temps  d'autant 
plus  long  que  l'épaisseur  du  filtre  est  plus  grande.  Les  résultats  des 
expériences  s'accordent  avec  ceux  de  la  théorie  fondée  sur  les  deux 
hypothèses  que  seul  le  Ra  A  se  dépose  sur  le  corps  activé  et  que  Ra  A 
se  transforme  successivement  en  RaB  et  Ra  C. 

Rayons  a  rfe  Ra  C  ci  //e  Ra  A. —  L'influence  des  rayons  a  de  Ra  A 
se  fait  sentir  seulement  quand  le  filtre  est  de  très  faible  épaisseur. 
Les  rayons  a,  aussi  bien  ceux  de  Ra  A  que  ceux  de  RaC,  perdent  leur 
effet  ionisant  quand  ils  ont  traversé  une  épaisseur  d'aluminium  de 
0«»°,0255ou  de  0"",0372. 

Déviation  magnétique  des  rayons  de  RaB.  —  Les  rayons  de  RaB 
subissent  sous  l'influence  du  champ  magnétique  une  déviation  plus 
grande  que  celle  des  rayons  de  Ra  C  :  ils  ont  donc  une  vitesse  plus 
faible.  D'après  le  sens  de  cette  déviation,  ils  sont  formés  de  corpus- 
cules d'électricité  négative. 

Absorption  des  rayons  p  ei  y.  —  Les  rayons  ^  deRaC  sont  absor- 
bés par  les  filtres  dont  l'épaisseur  dépasse  i  millimètre  suivant  une 
loi  exponentielle  simple  :  au-dessous  de  cette  limite,  le  coefficient 
d'absorption  augmente.  A  partir  d'une  certaine  épaisseur,  les  rayons 
de  Ra  B  sont  aussi  absorbés  suivant  une  loi  exponentielle,  mais  ils 
sont  très  peu  pénétrants  :  il  y  a  lieu  d'admettre  que  ce  sont  des 
rayons  p. 

L'ensemble  des  observations  s'explique  en  admettant  que  les 
rayons  du  RaB  et  les  rayons  p  du  RaC  sont  constitués  par  des 
groupe  de  rayons,  trois  pour  le  premier,  deux  pour  le  second,  dont 
chacun  est  absorbé  suivant  une  loi  exponentielle  simple. 

Les  formules  qui  représenteraient  l'absorption  seraient,  pour  les 
rayons  de  Ra  B  : 

I.  =  i.i00c-8»0''  +  88e-8«^  +  2,5e-<3  •  ^'', 

et  pour  les  rayons  p  de  Ra  C  : 

(Ie)3  =  49ô->3''  +  25e-'3  •  <*'. 

Ceux  des  rayons  de  RaB  qui  possèdent  le  coefficient  d'absorp- 
tion 80  sont  des  rayons  p  qui,  d'après  la  grandeur  de  leur  déviation 
magnéticpie,  ont  une  vitesse  moindre  que  les  rayons  p  du  RaC.  Les 
autres  sont  sans  doute  aussi  des  rayons  p. 

La  loi  exponentielle  à  laquelle  obéit  l'absorption  des  rayons  p  ne 
peut  s'expliquer  par  une  même  perte  de  vitesse  subie  par  un  ensemble 
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de  rayons  homogènes.  Une  explication  plus  satisfaisante  consiste  a 

supposer  qu'une  épaisseur  de  matière  déterminée  anéantit  toujours 

une  même  proportion  du  rayonnement,  laissant  passer  le  reste  sans 

altération. 

Le  RaB  n'émet  pas  de  rayons  y  pénétrants,  du  moins  en  quantité 
appréciable  dans  les  expériences  actuelles. 


F.  KRUGER.  —  Oszillatorische  Entladung  polarisierter  Zellen 
(Décharge   oscillante  des   voltamètres  polarisés).  —  P.  701-753. 


Si  on  laisse  de  côté  les  électrodes  qui  se  recouvrent  d'oxyde  ou 
d'autre  matière  pem  conductrice,  on  peut  distinguer  trois  groupes 
de  voltamètres  d'après  la  manière  dont  ils  se  comportent  vis-à-vis 
d'un  courant  alternatif  : 

1°  La  capacité  de  polarisation  est  indépendante  de  la  fréquence  et 
ne  produit  aucune  différence  de  phase  :  on  peut  l'expliquer  par 
l'existence  d'une  couche  double  à  la  surface  de  séparation  de  l'élec- 
trode et  de  Télectrolyte,  ou  par  l'accumulation  superficielle  du  sel 
métallique  dissous  sur  l'électrode  ; 

t"^  La  capacité  de  polarisation  dépend  de  la  variation  de  concen- 
tration et  delà  diffusion  du  sel  dissous  dont  le  cation  est  le  métal  de 
l'électrode.  Si  la  ditfwiftn  joua  le  £Ôlâ  prépondérant^,  la  capacité  est 
inversement  proportionnelle  à  fa  racine  carr^  de  lai  fin^iMita  aâ  Ift 
différence  de  phase  est  de  45<*.  L'influence  de  la  couche  double  est 
négligeable  vis-à-vis  de  celle  de  la  diffusion  ; 

3^  Si  le  sel  est  peu  dissocié  et  l$i  concentration  très  grande,  la 
variation  de  concentration  du  sel,  quand  le  courant  est  faible,  ne 
produit  qu'une  polarisation  inappréciable  :  mais  la  polarisation 
devient  sensible  si  la  dissociation  de  la  partie  non  dissociée  est  trop 
lente  vis-à-vis  de  la  fréquence  du  courant  pour  empêcher  une  varia- 
tion de  la  concentration  des  ions.  La  capacité  est  alors  inverse  de  la 
fréquence  et  de  la  différence  de  phase. 

En  appliquant  à  chacun  de  ces  cas  limités  la  théorie  des  oscilla- 
tions, on  trouve  que  : 

Si  la  polarisation  n'est  due  qu'à  la  diffusion  ou  à  la  variation  de 
concentration,  le  courant  de  charge  (ou  de  décharge)  est  formé  d'un 
courant  apériodique  auquel  se  superpose  une  oscillation.  Cette  os- 
cillation doit  exister  toujoiys,  si  grande  que  soit  la  résistance  du 
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circait  :  mais  elle  s'amortit  trop  rapidement  pour  être  décelée  par 
nos  procédés  actuels.  Pratiquement  le  courant  est  donc  apério- 
dique. 

Lorsque  la  polarisation  résulte  de  la  présence  de  la  couche  double 
ou  de  raccroissement  de  la  densité  superficielle  du  sel  sur  l'élec- 
trode, les  équations  du  courant  sont  identiques  k  celles  du  courant 
dans  les  circuits  de  condensateur  ordinaires  et  les  oscillations 
doivent  se  produire  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  ces  derniers. 

Si  la  difTusion  et  la  couche  double  interviennent  simultanément, 
Téquation  complète  de  la  décharge  comprend  trois  termes:  Tun 
apériodique,  les  deux  autres  oscillants.  Quand  Tinfluence  de  la  diffu- 
sion est  prépondérante,  la  décharge  est  pratiquement  apériodique, 
les  autres  termes  s*amortissant  en  un  temps  très  court.  Si  Tinfluence 
de  la  couche  double  l'emporte,  il  se  produit  deux  oscillations  dont 
Tune  s'amortit  assez  vite  pour  être  négligée.  La  décharge,  oscillante 
quand  la  self-induction  du  circuit  est  faible,  tend  à  devenir  apério- 
dique quand  la  self-induction  augmente.  L'accroissement  de  self- 
induction,  en  allongeant  la  période,  favorise  l'action  de  la  diffusion 
sur  l'amortissement. 

Les  expériences  vérifient  ces  prévisions  théoriques. 

Des  électrodes  en  mercure  dans  l'acide  sulfurique  saturé  de  sulfate 
mercureux  réalisent  les  conditions  où  la  polarisation  ne  résulte  que 
de  la  diffusion. 

Des  électrodes  de  mercure  dans  le  sulfure  de  sodium  saturé  de 
sulfure  de  mercure  se  polarisent  indépendamment  de  la  diffusion. 

L'influence  de  la  diffusion  est  très  réduite  aussi  avec  les  électrodes 
de  platine  plongées  dans  l'acide  chlorhydrique  :  les  courbes  de 
décharge  sont  aussi  régulières  que  celles  obtenues  avec  un  circuit 
métallique.  Les  électrodes  de  palladium  fournissent  des  résultats 
analogues. 

Les  courbes  de  décharge  ont  été  obtenues  par  points  à  l'aide  d'un 
pendule  interrupteur  de  Helmholtz. 


P.  DRUDE.  —  Ueber  elektrisçhe  Schwingimgen  (Sur  les  oscillations  électriques). 

P.  832-845. 


Rapport  préparé  par  l'auteur  pour  la  réunion  des  naturalistes  et 
médecins  allemands  de  1906,  publié  d'après  ses  notes. 
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G.  VAX  DIJK.  —  Das  elektrochemische  Alquivalent  des  Silbers  (Équivalent 
électrochimique  de  l'argent).  —  P.  845-847. 

Dans  les  voltamètres  où  Fanode  est  enveloppée  de  papier  à  filtrer^ 
le  dépôt  d'argent  est,  pour  la  même  quantité  d'électricité,  plus  grand 
quand  Télectrolyse  est  de  longue  durée. 

N^  Î5. 

H.  POHL.  —  Ueber  Zersetzung  von  Ansmoniak  nod.  filldung  von  Ozon  darch 
atille  £atiaduiig  (Oécûmposition  de  rammoniaque  et  formation  de  Tozoae  par 
la  décharge  silencieuse).  —  P.  819-901. 

Ni  Tune  ni  Tautre  de  ces  réactions  n*obéissent  à  la  loi  de  Faraday  : 
les  quantités  d'électricité  correspondant  soit  à  la  décomposition  de 
Tammoniaque,  soit  à  Tozonisation  de  Toxygène  sont  souvent  beau- 
coup plus  faibles  que  ne  Texige  la  loi  de  Télectrolyse. 

Elles  dépendent  des  conditions  expérimentales  et  varient  entre  1950 
et  6000  coulombs  par  molécule  d'ammoniaque,  entre  360  et  1000  cou- 
lombs par  molécule  d'oxygène  transformée  en  ozone.  Le  rendement, 
ou  quantité  d'ammoniaque  ou  d'oxygène  transformée  par  le  courant, 
augmente  avec  la  pression  et  avec  la  vitesse  d'accroissement  du 
potentiel  ;  il  diminue  quand  croissent  l'humidité  du  gaz,  le  potentiel 
et  la  densité  du  courant. 

Le  rendement  industriel,  c'est-à-dire  la  quantité  d'ammoniaque  ou 
d'oxygène  transformée  par  une  dépense  d'un  cheval-heure,  est  toujours 
plus  grand  quand  le  potentiel  est  faible,  la  pression  élevée  et  la  sur- 
face de  Tozoniseur  grande.  Il  passe  par  un  maximum  très  accusé  pour 
un  potentiel  assez  bas,  6500  volts  environ. 


Chh.  JENSKN.  —  Durch  Radium-bez.  Kônlgenstrahlen  hervorgemfene  Mûnzabbil- 
dungcn  Images  de  médailles  par  les  rayons  du  radium  et  les  rayons  de  Rônt- 
gen;.  —P.  901-902(1). 

Les  pièces  de  monnaie  sont  placées  sur  une  plaque  sensible  et 
exposées  aux  radiations  du  bromure  de  radium.  On  obtient  sur  le 
négatif  l'image  en  noir  sur  fond  clair  de  l'empreinte  de  la  pièce  du 

(1)  Cf.  Pétri,  J.  de  Phys..  4- série,  t.  IV,  p.  785;  1905. 
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côté  qui  est  en  contact  avec  la  couche  sensible.  Pour  rechercher  Tin- 
fluence  possible  des  différences  d'épaisseur  et  de  forme,  Fauteur  a  fait 
des  expériences  comparatives  avec  des  blocs  de  métal  ;  ces  blocs 
présentent  une  cavité  cylindrique  du  côté  par  lequel  ils  reposent  sur 
la  plaque,  et  de  Tautre  une  saillie  dont  l'épaisseur  compense  celle 
de  la  cavité.  Sur  le  négatif,  la  cavité  se  dessine  en  sombre. 

Les  phénomènes  paraissent  dus  aux  différences  des  chemins  que 
parcourent  dans  le  métal  les  rayons  primaires  du  radium  et  les  rayons 
secondaires  du  métal. 


K.-E.  GUTHE.  —  Eine  Neubestimmung  elektrischer  Einheiten  Im  absoluten 
Masse  (Détermination  nouvelle  des  unités  électriques  du  système  absolu). 
—  P,  913-929. 

L'intensité  d'un  courant  est  mesurée  à  l'aide  d'un  électro-dynamo- 
mètre absolu,  avec  fil  de  torsion  :  on  compare  la  différence  de  poten- 
tiel produite  entre  lès  bornes  d'une  résistance  étalon  à  la  force 
électromotrice  d'une  pile  étalon,  au  moyen  d'un  potentiomètre. 

La  détermination  de  cette  force  électromotrice  est  donc  affectée  de 
l'erreur  qui  atteint  la  valeur  de  l'ohm  absolu. 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 

Elément  Weston  /  sulfate  de  cadmium  i  voie  électroly tique  1^01847  à  20" 

au  cadmium     (         préparé  par         (    —   chimique 1,01877    — 

Elément Lat. Clark    sulfate  mercureux        —  électrolytique  1  ,43300àl5» 


G.  SGHULZE.  —  Ueberdas  Verhalten  von  Aluminium-Anoden 
(Propriétés  des  anodes  en  aluminium).  —  P.  929-954. 

Ces  expériences  ont  été  effectuées  avec  un  courant  continu  et  une 
densité  de  courant  constante  sur  l'anode  :  le  voltamètre  est  maintenu 
à  une  température  comprise  entre —  2**  et  +  5°,  intervalle  dans  lequel 
le  phénomène  est  pratiquement  indépendant  de  la  température.  On 
mesure  la  capacité  de  l'anode  recouverte  de  la  couche  qui  s'est  for- 
mée dans  l'électrolyse  à  l'état  humide  et  à  l'état  sec. 

La  force  électromotrice  de  polarisation  augmente  d'abord  à  peu 
près  proportionnellement  au  temps  :  puis  la  courbe  présente  un  coude 
prononcé  et  devient  asymptote  à  une  valeur  limite.  Il  se  produit 
alors  un  flux  très  vif  d'étincelles  entre  l'électrolyse  et  l'aluminium,  à 
travers  la  couche  solide  qui  recouvre  le  métal. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VI.  (Juin  1907.)  34 
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Lorsque  la  densité  da  conrent  est  faible,  la  chute  de  potentiel  dans 
le  voltamètre  est  proportionnelle  à  cette  densité  :  si  celle-ci  est  plus 
grande,  la  chute  de  potentiel  devient  indépendante  de  sa  valeur.  Ces 
propriétés  rappellent  celles  des  gaz  traversés  par  un  courant  non 
autonome  ou  autonome. 

Il  est  donc  vraisemblable  que  le  phénomène  est  provoqué  par  la 
formation  non  pas  de  la  croûte  solide,  mais  d'une  couche  diélectrique 
beaucoup  plus  mince,  formée  sans  doute  de  gaz. 

La  chute  de  potentiel  et  l'épaisseur  de  cette  couche  active  tendent 
vers  une  valeur  limite  caractéristique  de  Télectrolyte,  tandis  que 
Tépaisseur  de  la  croûte  croit  constamment  avec  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  a  traversé  le  voltamètre.  L'épaisseur  de  la  couche  active  et 
la  chute  de  potentiel  augmentent,  dans  quelques  électrolytes,  après 
la  suppression  du  courant,  tandis  que  la  croûte  solide  est  insoluble 
dans  ces  électrolytes. 

La  loi  qui  relie  la  chute  de  potentiel  à  l'épaisseur  de  la  couche 
active  est  la  même,  quel  que  soitl'électrolyte  employé. 

II  semble  donc  que  la  croûte  solide  n'a  d'autre  rôle  que  de  favori- 
ser la  formation  de  la  couche  gazeuse,  mais  il  reste  à  expliquer  pour- 
quoi l'épaisseur  de  cette  dernière  atteint  une  valeur  limite  carac- 
téristique de  l'électrolyte,  ainsi  que  la  chute  de  potentiel. 


Edma  carter.  —  Ueber  das  Verh&ltais  der  Energie  der  Rôntgenstrahlen  zur 
Energie  der  erzeugenden  Rathodenstrahlen  (Rapport  entre  Ténergie  des  rayons 
de  Rôntgen  et  Ténergie  des  rayons  cathodiques  qui  les  produisent).  — 
P.  955-972. 

Pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur  apportée  par  les  rayons 
cathodiques  à  l'anticathode,  celle-ci  forme  le  fond  d'un  tube  de  verre 
qui  sert  de  calorimètre.  La  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes 
du  tube  de  Crookes  est  évaluée  d'après  les  longueurs  d'étincelle 
obtenues  sur  deux  exploseurs  à  boules  placés  en  dérivation  sur  le 
tube. 

L'énergie  des  rayons  de  Rôntgen  est  mesurée  par  la  quantité  de 
chaleur  qu'ils  cèdent  à  un  bolomètre. 

Les  rayons  secondaires  sont  produits  par  une  lame  de  métal  enfer- 
mée dans  un  tube  de  verre  où  le  vide  a  été  fait  jusqu'à  ce  que  la 
décharge  ne  puisse  plus  le  traverser.  La  lame  est  reliée  à  l'une  des 
paires  de  quadrants  d'un  électromètre  de  Dolezalek  et  avec  un  con- 
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densateur  de  10  centimètres  de  capacité,  Tautre  paire  de  quadrants 
communique  avec  le  sol. 

Les  déviations  de  Télectromètre,  qui  mesurent  la  quantité  d'élec- 
tricité produite  dans  le  tube  secondaire,  sont  proportionnelles  à . 
celles  du  bolomètre.  Comme  Temploi   de  Télectromètre  est  plus 
simple,  il  a  servi  à  la  plupart  des  expériences,  les  mesures  bolomé- 
triques  servant  de  contrôle. 

Le  rapport  de  Ténergie  des  rayons  de  Rôntgen  à  celle  des  rayons 
cathodiques  est  indépendant  de  Tintensité  du  courant  primaire  dans 
la  bobine  d'induction  :  il  est  indépendant  de  la  nature  et  de  la  fré- 
quence de  l'interrupteur  et  est  aussi  le  même  quand  on  emploie  la 
machine  à  influence.  Il  est  proportionnel  à  la  différence  de  potentiel 
entre  les  électrodes  du  tube  de  Crookes.  Il  varie  avec  la  nature  du 
métal  qui  forme  Tanticathode  et  est,  en  général,  plus  grand  avec 
les  métaux  de  poids  atomique  plus  élevé. 


J.  FRANCK.  ~  Ueber  die  Beweglichkeit  der  Ladungstrâger  Spitzenentladung 
(Mobilité  des  véhicules  électriques  dans  la  décharge  par  les  pointes).  — 
P.  972-iOOi. 


Dans  la  première  série  d'expériences,  la  décharge  ne  se  fait  pas,  à 
proprement  parler,  par  une  pointe,  mais  entre  la  surface  d'un 
cylindre  de  métal  et  celle  d'un  fil  de  platine  très  fin  (0""*,0o)  tendu 
suivant  Taxe  de  ce  cylindre.  Le  potentiel  varie  alors  le  long  d'un 
rayon  du  cylindre  suivant  une  loi  logarithmique. 

On  peut  alors  déterminer  la  vitesse  des  ions  d*après  la  déforma- 
tion de  leur  trajectoire  provoquée  par  un  courant  d'air  normal  à 
cette  trajectoire. 

Dans  un  tube  en  ébonite  [flg.  1)  sont  introduits  neuf  cylindres  de 
cuivre,  de  façon  que  leur  paroi  intérieure  forme  avec  celle  du  tube 
une  même  surface  cylindrique.  Ces  cylindres  sont  isolés  l'un  de 
l'autre  par  des  tubes  d'ébonite  et  à  chacun  est  soudé  un  fil  qui  tra- 
verse la  paroi  du  tube.  Dans  le  cylindre  supérieur,  sur  l'axe,  se 
trouve  un  anneau  soutenu  par  deux  tiges  latérales,  dans  lequel 
glisse  à  frottement  dur  une  tige  de  laiton  :  à  cette  dernière  est  soudé 
le  fil  de  platine.  Le  fil  est  tendu  par  un  contre  poids  qui  peut  être 
centré. 

Tout  le  tube  est  noyé  dans  la  paraffine  pour  éviter  les  dérivations 
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qui  se  produiraient  sur  la  paroi  extérieure  par  la  rosée  qui  s'y  dépose 

à  la  suite  du  refroidissement  provoqué  par  le  courant  d*air. 

On  règle  la  vitesse  du  courant  d'air  de  manière  que  le  cylindre 
supérieur  ne  reçoive  aucune  charge. 


FiG.    1. 


Le  calcul  comporte  quelques  corrections  relatives  à  la  diffusion^ 
dont  rinfluence  est  très  faible,  à  l'abaissement  de  la  température, 
qui  descend  aux  environs  de  —  10°.  L'influence  de  Télectrisation  par 
frottement  et  des  charges  des  ions  sur  la  répartition  du  potentiel 
est  négligeable. 

On  peut  objecter  à  cette  méthode  que  les  ions  ne  sont  pas  entiè- 
rement formés  sur  tout  leur  trajet,  et  c'est  sans  doute  pour  cette 
raison  que  les  résultats  ne  sont  pas  du  même  ordre  de  grandeur  que 
ceux  des  expériences  antérieures.  On  est  conduit  ainsi  à  déterminer 
la  vitesse  des  ions  dans  un  champ  autre  que  celui  où  ils  ont  pris 
naissance. 

La  méthode  la  plus  simple,  et  sans  doute  la  plus  sûre,  est  celle  de 
Rutherford.  Elle  consiste  à  déterminer  l'amplitude  des  oscillations 
qu'effectue  un  ion  sous  l'action  d'un  champ  alternatif  d'intensité 
connue. 

Pour  l'appliquer  à  l'étude  de  la  décharge  par  les  pointes,  il  faut 
amener  les  ions  au  voisinage  de  l'une  des  armatures  d'un  condensa* 
teur  à  plateaux.  La  pointe  est  placée  en  face  d'un  plateau  relié  au 
sol  et  percé,  juste  vis-à-vis  la  pointe,  d'un  trou  étroit. 

Dans  ces  conditions,  quelques-uns  des  ions  produits  par  la  décharge 
passent  par  le  trou  et  peuvent  venir  céder  leur  charge  à  un  second 
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-plateau  disposé  à  quelque  distance  en  arrière  du  premier  et  relié  à 
un  électromëtre. 

Ce  mouvement  des  ions,  indépendant  du  champ,  est  provoqué  par 
le  vent  électrique.  On  élimine  cette  perturbation  en  enfermant  les 
deux  plateaux  et  la  pointe  dans  un  vase  en  verre  :  Teffet  du  vent 
électrique  se  traduit  au  bout  de  quelque  temps  simplement  par  une 
différence  de  pression  entre  les  deux  faces  du  plateau  percé.  La 
fig.  2  montre  la  disposition  de  Tappareil. 


Fio.  2. 


La  pointe  est  reliée  à  Tun  des  pôles  d'une  batterie  d'accumulateurs 
à  haute  tension,  dont  Tautre  pôle  est  au  sol;  le  plateau  percé;  à  Tun 
des  pôles  d'un  alternateur  :  un  dispositif  convenable  assure  l'inva- 
riabilité de  la  différence  de  potentiel  entre  le  plateau  et  la  pointe. 

La  moyenne  des  résultats  s'accorde  fort  bien  avec  les  nombres 
trouvés  par  Zeleny  et  Chattock. 


Zeleny 
Ionisation  par  1m  rayons  de  Rfintgen 

V+  =  1,36 
V_  z=  1,87 


Chattock 


Franck 


Décharge  par  les  pointes 
V+  =  l,32  V+  =  l,34 

V._==l,80  V_z=l,79 


En  comparant  les  nombres  trouvés  par  les  deux  méthodes,  on 
peut  calculer  le  trajet  moyen  des  électrons  dans  les  conditions  de 
l'expérience.  Ce  calcul  est  fondé  sur  l'hypothèse  que  la  déviation 
éprouvée  par  le  véhicule,  tant  qu'il  se  déplace  avec  la  vitesse  des 
électrons,  est  négligeable  vis-à-vis  de  celle  qu'il  subit  comme  ion. 

On  trouveainsi,pourletrajet  moyen  deTélectron, dans  la  décharge 
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positive,  dans  Tair  sec  à  la  pression  ordinaire,  le  champ  étant  d'en- 
viron iOOOO  volts,  5°^°', 5;  dans  la  décharge  négative,  le  champ  étant 

de  7000  ^^.6— ,4. 
cm 

M.  Lamottb. 
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T.  XXII;  Juillet-décembre  1906. 

E.  RUTHERFORD  et  B.-B.  BOLTWOOD.  —  The  relative  proportion  of  radium  and 
uranium  in  radioactive  minerais  (Proportion  relative  de  radium  et  d'uranium 
dans  les  minéraux  radioactifs).  —  P.  1-3. 

Correction  à  apporter  au  mémoire  des  mêmes  auteurs  sur  le 
même  sujet (*)  :  la  solution  de  bromure  de  radium  pur  employée 
n'avait  pas  la  concentration  admise.  La  nouvelle  détermination  est 
à  l'abri  de  cette  erreur  :  on  trouve  que  3,8 .  10"^  grammes  de  ra- 
dium sont  en  équilibre  radioactif  avec  1  gramme  d'uranium,  ce  qui 
correspond  à  0'*',20  de  radium  pur  par  tonne  de  pechblende  riche 
(60  0/0  d'uranium).  Ce  nombre,  à  peu  près  la  moitié  de  celui  qui 
avait  été  donné  par  erreur,  est  en  meilleure  concordance  avec  le 
rendement  obtenu  dans  l'extraction  industrielle  du  radium. 


A.-S.  EVE.  —  The  measurement  of  radium  in  minerais  by  the  y  radiation 
(Dosage  du  radium  contenu  dans  les  minéraux  à  Taide  des  rayons  7).  ~  P.  4-7. 

Même  sujet.  L'erreur  commise  par  E.  Rutherford  et  B.-B.  Boltwood 
provenait  de  ce  que  les  solutions  titrées  de  bromure  de  radium,  à 
moins  qu'on  n'ajoute  un  acide,  donnent  un  dépôt  adhérent  au  verre. 

Cette  fois-ci,  l'accord  des  diverses  méthodes  est  excellent  : 
B.-B.  Boltwood,  en  mesurant  l'activité  maximum  de  l'émanation 
extraite  d'une  solution,  trouve  O'^'^jSl  de  bromure  de  radium  par  ki- 
logramme de  l'échantillon  de  pechblende  employé  ;  Tauteur ,  en  mesu- 
rant l'activité  des  rayons  y  émis  par  la  pechblende  elle-même,  trouve 


(!)  Amer,  Journ.  of  Se,  t.  XX,  p.  55;  —  Voir  J.  de  Phys,,i^  série,  t.  V,  p.  219; 
1906. 
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O'BVfdS.  Sa  .méthode  est  basée  sur  ce  fait  que  le  radium  E,  source  de 
rayons  p,  n'émet  que  des  rayons  y  très  faibles  ou  très  absorbables  : 
les  rayons  y  très  pénétrants  émis  par  la  pechblende  sont  dus  uni- 
quement au  radium  C.  Un  écran  de  1  centimètre  d'épaisseur  en 
plomb  arrête  les  rayons  y  très  peu  pénétrants  de  Turanium  et 
laisse  passer  ceux  du  radium  C  contenu  dans  la  pechblende^ 

M.  LEVIN.  —  On  the  absorption  of  the    a  rays  from  polonium  (Absorption 
des  rayons  a  du  polonium).  —  P.  8-12. 

W.-H.  Bragg  et  K.  Kleeman(^)  ont  montré  que  toutes  les  parti- 
cules a  émises  par  une  substance  radio  active  en  couche  très  mince 
ont  exactement  la  même  vitesse,  qui  décroît  ensuite  proportionnel- 
lement à  répaisseur  traversée  :  il  en  résulte,  par  exemple,  que  cha- 
cune des  feuilles d^aluminium  d'épaisseurs  identiques  qu'on  interpose 
diminue  la  vitesse  de  la  même  quantité.  Il  y  a,  dans  ces  conditions, 
pour  chaque  espèce  de  particules  a,  une  «  portée  »  {range)  parfaite- 
ment définie  dans  chaque  gaz  par  la  distance  à  laquelle  Tionisation 
cesse.  Rutherford  (^)  a  confirmé  ce  résultat  par  la  méthode  électrique 
et  par  Taction  phosphorescente  des  rayons  a  du  radium  C. 

Mac  Clung(^)  a  déterminé  la  portée  dès  particules  a  du  radium  C, 
et  O.  Hahn(^)  celle  des  particules  «  du  thorium  B  et  du  thorium  C. 
L*auteur,  par  la  méthode  de  la  scintillation  et  par  la  méthode  élec- 
trique, trouve  que  le  polonium  est  une  source  homogène  de  rayons  a 
(tandis  qu^,  d*après  Hahn,  le  thorium  émet  deux  espèces  de  rayons  «), 
et  que  les  particules  a  du  polonium  sont  projetées  toutes  avec  la  même 
vitesse.  Leur  portée  dans  Tair  est  3<''°,86. 

Comme  comparaison,  on  a  : 

Portée 

Particule  a  du  radium 3'=°*, 50 

Particule  a  du  radium  C 7«°^,06 


{^)PhU.Ma9,,i.  Vill,  p.  719;  1904;  —  VoirJ.  de  Phys,,  4«  série,  t.  IV,  p.  2U  ; 
—  /d.,t.  X,  p.  318  et  600;  1905;  —  Voir  J.dePhys.,  4-  série,  t.  V,  p.  118. 

(2)  Phil.  Moff.,  t.  IX,  p.  163  ;  1905;  —  Voir  J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  V,  p.  73. 

(3)  Phil.  Mag.,  t.  XI,  p.  131  ;  1906  ;  —  Voir  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  839. 
(*)  Phil.  Mag.,  t.  XI,  p.  793  ;  1906  ;  —  Voir  J.  de  Phys.A*  série,  t.  V,  p.  850. 
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A.-S.  EVE.  —  Relative  activity  of  radium  and  thorium,  measured  by  the  gamma- 
radiation  (Rapport  entre  les  activités  du  radium  et  du  thorium,  mesurées 
àTaidedes  rayons  7).  —  P.  477-480. 

1^  Le  bromure  de  radium  pur  est  4,5 .  10^  fois  plus  actif  que 
ThO^  ;  le  radium  pur  est,  par  suite,  6,9  .  10*  fois  plus  actif  que  le 
thorium  quand  ils  sont  Tun  et  Tautre  en  équilibre  radioactif,  par 
exemple  dans  la  thorianite.  Les  deux  activités  comparées  sont  celles 
des  rayons  y  du  radium,  dusuniquement.au  radium  C,  et  des  rayons  y 
.du  thorium, dus  au  thorium  C;  ce  dernier,  produit  de  désagréga- 
tion du  radio-thorium (^),  donne  des  rayons  y  d'activité  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  radio-thorium  présente  ; 

2^.Le  nitrate  de  thorium  du  commerce  ne  contient  pas,  par  gramme 
de  thorium,  la  moitié  du  radio-thorium  qu'exige  Téquilibre  radio- 
actif. Boltwood,  à  Taide  des  rayons  a,  et  Dadourian,  en  mesurant 
l'activité  de  Témanation,  étaient  arrivés  à  la  même  conclusion  ('). 
La  méthode  qui  consiste  à  utiliser  les  rayons  y  donne  le  même  résul- 
tat, et  il  y  a  accord  numérique. 


B.-B.  BOLTWOOD.  —  Note  on  the  production  of  radium  by  actinium 
(Note  sur  la  production  du  radium  par  i'actinium).  —  P.  537-538. 

L'actinium,  qui  se  trouve  dans  les  minéraux  en  quantité  propor- 
tionnelle à  leur  teneur  en  uranium,  serait,  comme  le  radium,  un  pro- 
duit de  désagrégation  de  l'uranium,  peut-être  un  des  produits  à 
transformation  lente  qu'il  est  nécessaire  de  supposer  entre  Turanium 
et  le  radium.  L'auteur  indique  un  mode  de  séparation  chimique  de 
Tactinium  contenu  dans  1  kilogramme  de  carnotite. 

La  solution  de  chlorures  actinifères  a  été,  à  cent  quatre-vingt-treize 
jours  d'intervalle,  analysée  par  la  méthode  de  l'émanation  au  point  de 
vue  de  sa  teneur  en  radium.  L'enrichissement  en  radium  correspondait 
à  1,6 .  10-*  gramme  de  radium  par  an.  Ce  résultat,  comparé  à  la  quan- 
tité connue  de  radium  qui  serait  exigée  pour  l'équilibre  radioactif 
avec  les  200  grammes  d'uranium  que  contient  le  kilogramme  de  car- 
notite, donne  3.300  années  pour  constante  de  temps  (durée  de  réduc- 

(1)  Voir  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  V.p.  851  ou  871  ;  1906. 

(2)  Voir  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  871  ;  1906. 
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tîon  à  -  de  ractivité)  du  radium.  Ce  résultat  est  voisin  de  la  dernière 

évaluation  de  Rutherford  (*),  qui  est  2.600  années. 


C.  BARUS.  —  Colloidal  nuclei  and  ions  in  dust-free  air  saturated  with  alcohol 
vapor  (Noyaux  de  condensation  colioîdaux  et  ions  dans  Tair  privé  de  poussières 
et  saturé  de  vapeur  d'alcool).  —  P.  136-142. 

L* auteur  emploie  sa  méthode  habituelle  (détente  adiabatique  de 
C.-T.-R.  Wilson  et  observation  des  couronnes  de  diffraction)  pour 
dénombrer  les  noyaux  de  condensation  présents  dans  de  Pair  privé  de 
poussières  et  saturé  de  vapeur  d'alcool  éthylique;  il  compare  les 
résultats  avec  ceux  qu*il  a  obtenus  déjà  pour  Tairetle  gaz  carbonique 
saturés  de  vapeur  d'eau  ;  il  se  base  sur  une  théorie  déjà  exposée  (^),  qui 
lui  est  personnelle  et  qui  consiste  à  regarder  les  ions  comme  des 
agglomérations  de  noyaux  colioîdaux  préexistant  à  toute  ioni- 
sation. 

Quand  la  variation  de  pression,  dans  la  détente,  croit  indéfiniment, 
il  y  a  un  type  limite  de  couronnes. 

La  nucléation  (nombre  des  noyaux)  limite  est  la  même,  que  Pair 
mélangé  de  vapeur  d'alcool  ait  été  rôntgénisé  ou  non.  Il  en  était  de 
même  d'ailleurs  pour  Tair  saturé  de  vapeur  d*eau.  Mais  les  deux 
limites  sont  différentes  :  la  nucléation  limite  de  l'air  contenant  de  la 
vapeur  d'alcool  est  plus  grande  que  celle  de  l'air  humide. 

A  noter  que  la  formule  de  Kelvin-Helmholtz-C.-T.-R.  Wil- 
son, qui  sert  au  calcul  du  diamètre  des  noyaux,  donne,  à  tempéra- 
ture égale  et  à  détente  égale,  les  mêmes  valeurs  pour  ce  diamètre 
dans  les  deux  cas.  Les  diamètres  décroissent  quand  la  détente  devient 
plus  forte.  Or,  la  condensation,  avec  l'alcool,  commence  à  donner 
des  couronnes  pour  une  détente  plus  faible  (15  centimètres  de  mer- 
cure) que  pour  la  vapeur  d'eau  (26  centimètres),  dans  l'air  dénué  de 
poussières,  non  ionisé.  Le  diamètre  des  noyaux  utiles  est  donc  plus 
grand  (ICh^)  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  (4  X  10-®). 
D'ailleurs,  le  nombre  de  noyaux  colioîdaux  captés  par  la  vapeur 
d'alcool  est  3,5  fois  plus  grand  que  par  la  vapeur  d'eau  dans  des 
conditions  identiques. 

(»)  Phil.  Mag.,  6*  série,  t.  XII,  p.  367  ;  1906. 

(2)  Amer,  Journ.  of  Se,  t.  XX,  p.  4o3  ;  1005;  —  Voir  /.  de  Phys.,  4«  série, 
U  V,  p.  224;  1906. 
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C.  BÂRUS.  —  Note  on  the.  actiial  drop  of  pressura  in  the  fog  chamber  (Note 
sur  la  valeur  réelle  de  la  chute  de  pression  dans  la  chambre  de  condensation).  — 
P.  339-341. 

Correction  importante  à  la  théorie  de  la  détente  dans  Tappareil 
employé  par  Tauteur  dans  toutes  ses  recherches  antérieures  sur  ce 
sujet.  Les  valeurs  des  pressions  isothermes  doivent  toutes  être 
augmentées  de  6  à  8  centimètres  de  mercure  ;  les  valeurs  des  détentes 
se  rapprochent  davantage  de  celles  données  par  Tappareil  connu 
deC.-T.-R.  Wilson. 


G.  BARUS.  —  On  a  new  method  for  standardizing  the  coronas  of  cloudy  conden- 
sation (Nouvelle  ihéthode  pour  étalonner  les  couronnes  dues  à  la  condensation 
sous  forme  de  nuage).  —  P.  342-343. 

Essai  de  représentation  par  une  formule  simple  des  résultats  des 
expériences  en  ce  qui  concerne  la  vitesse  de  décroissance  spontanée 
du  nombre  des  noyaux  efScaces  produits  dans  la  chambre  de  conden- 
sation par  une  ionisation  antérieure. 


A.-W.  EWELL.  ~  Conductivity  of  air  in  an  intense  electricfield  and  the  Siemens 
ozone  generator  (Conductibilité  de  Tair  dans  un  champ  électrique  intense,  à 
travers  le  générateur  à  ozone  Siemens).  —  P.  368-378. 

Ce  générateur  consiste  en  deux  plateaux  métalliques  séparés  par 
deux  couches  d*air  et  un  plateau  de  verre  ;  à  Taide  d'un  transforma- 
teur on  produit  entre  les  deux  électrodes  des  forces  électromo- 
trices alternatives  considérables  (f.  é.  m.  eiï.  de  15000  à  40000 volts). 

Le  dispositif  permet  de  mesurer  le  courant  de  conduction  dû  à 
rionisation  de  Tair,  en  tenant  compte  du  courant  de  déplacement, 
facile  à  calculer,  décalé  de  90"  par  rapport  à  l'autre,  et  cela  pour  dif- 
férentes épaisseurs  de  la  couche  d'air,  ainsi  que  les  diverses  valeurs 
numériques  relatives  à  T ionisation  produite.  Quand  le  courant  dû 
à  rionisation  croît,  la  f.  é.  m.  nécessaire  croît  lentement  jusqu'à  un 
maximum,  puis  décroît,  en  tendant  à  devenir  indépendante  de 
l'épaisseur  de  la  couche  d'air. 


F  '"/ 


HERTZSPRUNG.  FORCE  OPTIQUE  DU  RAYONNEMENT  DU  CORPS  NOIR  503 

Pranil-D.  ADAMS  et  Ernbst  G.  OORER. — An  investigation  tnto  the  elastic  constants 
of  rocks,  more  especially  with  référence  to  cubic  compressibility  (Recherches 
SUT  les  constantes  élastiques  des  roches  et  en  particulier  pour  la  détermina- 
tion de  leur  compressibilité  cubique).  —  P.  9S-123. 

Ensemble  très  complet  de  mesures  du  module  d'Young  et  du  coef- 
ficient de  Poisson  d'un  grand  nombre  d'échantillons  de  roches.  Le 
module  d'Young  est  mesuré  directement  à  Taide  de  Tappareil 
d'Ewing  et  le  coefficient  de  Poisson  déduit  d'une  mesure  très  précise 
des  contractions  latérales  correspondant  a  chaque  compression  lon- 
gitudinale des  échantillons  employés.  L'extensomètre  très  sensible, 
de  E.-G.  Coker,  qui  a  servi  à  cet  effet,  pourrait  être  employé  pour 
toute  recherche  précise  analogue.  Les  valeurs  du  coefficient  de  com- 
pressibilité cubique  déduites  de  ces  deux  séries  de  mesures  sont^ 
par  exemple,  pour  les  granits,  voisiaes  de  3  .  10*^  en  C.G.S.  (Acier 
48  .  W*). 

H.  Bbnàbd. 


£jCAR  HERTZSPRUNG.  —  Eine  Ânn&herungs  formel  fur  die  Abliângikeit  Zwis- 
chen  Beleuchtungshelljgkeit  und  Vntercliiedsempftndlichkeit  des  Auges  (For- 
mule approchée  pour  la  relation  existant  entre  les  variations  d'éclairement  et 
la  sensibilité  de  rœil  &  ces  variations).  —  ZeUsch\  fUr  wiss.  Photographie^ 

III,  12,  1906. 

L*auteur  cherche  à  trouver  une  formule  concordant  avec  les  résul- 
tats des  recherches  de  A.  Kônig(^)  sur  la  question. 

Ejcar  HERTZSPRUNG,—  Ueber  die  optlsche  Starke  des  Strahlung  der  schwarzen 
Rôrpers  und  das  minimale  Lichtâquivalent  (Sur  la  force  optique  du  rayonne- 
ment du  corps  noir  et  l'équivalent  lumineux).  —  Zeitsch.  filr  wiss.  Photogr,, 

IV,  1  et  2). 

Considérations  de  Fauteur,  d'après  les  observations  de  nombreux 
physiciens,  au  sujet  de  la  relation  existant  entre  Ténergie  rayonnée 
et  Tintensité  optique  pour  diverses  longueurs  d'onde. 

A.  Gàllotti. 


[})  A.  KôNio,  Experimentelle  Unterserchensgen  Uber  die  psychophysische  Fun- 
damenlalfot^mel  in  bezug  aiif  den  Gesichtslnn  '{Sitzber.  der  Berl.  Ak.,  1889,  17 
et  1889,  641). 
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Makkos  DUMERMUTH.  —  Uber  die  W'iderstandsanderung  des  Eisens  durch  lon- 
gitudinale Magnetierimg  verschiedener  Art  (Sur  la  Tariation  de  résistance  du 
fer  dans  un  champ  magnétique  longitudinal).  —  Inaugural-Dissertation  de 
rUniversité  de  Zurich  ;  Bàle,  Birkhauser  et  Dubi,  1907. 

La  résistance  électrique  d'un  iil  de  fer  croît  quan4  on  aimante  le 
fil  longitudinalemefit.  C'est  cette  augmentation  de  résistance  que 
Tauteur  a  étudiée  quantitativement.  Le  fil  ayait  un  quart  de  millimètre 
de  diamètre,  et  était  enroulé  de  manière  à  former  la  carcasse  d'un 
anneau  sur  lequel  étaient  enroulées  une  bobine  magnétisante  et  une 
bobine  induite  permettant  de  mesurer  l'induction  magnétique  par  la 
métbode  balistique.  Le  champ  magnétisant  a  varié  jusqu'à  160  gauss. 

Lorsque  le  champ  magnétisant  décrit  un  cycle  de  limites  O  et  H\ 
ta  résistance  électrique  décrit  une  courbe  à  deux  branches  distinctes, 
comme  l'aimantation  elle-même.  Il  en  est  de  même  lorsque  le  champ 
magnétique  décrit  un  cycle  symétrique,  de  limites  ±  H,  et  la  courbe 
représentant,  dans  ce  cas,  les  variations  de  la  résistance,  est  symé- 
trique par  rapport  à  l'axe  des  ordonnées,  c'est-à-dire  que  la  variation» 
de  la  résistance  est  indépendante  du  sens  du  champ  magnétique. 
Elle  est  aussi  indépendante  de  l'intensité  du  courant  qui  sert  pour 
la  mesure  de  la  résistance. 

L'accroissement  de  résistance  est  d'environ  jt^  dans  un  champ 

de  100  gauss,  et  croit  constamment  avec  le  champ;  mais  le  rapport 
de  l'accroissement  de  résistance  au  champ  passe  par  un  maximum 
qui  correspond  à  environ  35  gauss  à  0<*  et  un  peu  moins  à  18*.  L'ac- 
croissement rémanent  de  la  résistance  suit  bien  les  variations  de 
l'aimantation  rémanente  ;  mais  tandis  que  cette  dernière  est,  pour  le 

champ  magnétisant  le  plus  fort,  environ  les  -  de  l'aimantation  induite, 

o 

l'accroissement  rémanent  de  la  résistance  n'est  qu'environ  -  de  l'ac- 

o 

croissement  qui  se  manifeste  pendant  que  le  champ  agit. 

Ch.  Maurain. 


COURS  DE  PHYSIQUE 


Conforme  aax  Programmes 


DBS 


CERTIFICATS  ET  DE  L'AGRÉGATION  DE  PHYSIQUE 


H.    BOUASSE 

PHOFKSSKUR    A    LA    FACULTÉ    DES    SCIENCES    DE   TOULOUSE 


PREMIERE   PARTIE 
IVEKOJBLlSrXQXJBI      PXX^ITJSXQXJBI 


Paris.  —  Librairie  Ch.  DELAGRAVE,  15,  rue  Soufflot 
Prix  :  6  fr.  50 


Quai  des  arands-Aagustins»  55,  PARIS  (6*) 
EnToi  rraneo  d&DS  toute  l'Union  postale  contre  mandat-poste  on  râleur  sur  Paris 


COLLECTION  SCIENTIA 


BUSES  nmmi  m  li 


H.    BOUASSE 


PROFESSEUR    A    LA    FACULTÉ    DES   SCIENCES    DE   TOULOUSE 


In-8  écu  (20  X  13)  de  112  pages  avec  8  figures  ;  1906  ....     2  fr. 


î\lît  i     uh2!    iiiAiilittiis 


JîTTî^  iqn7 


—    ,1*.    ^.h^  IV.    A  i'  .l' ri  'L4 


< 

>  neeuell  iiamll  elM<|iie  aiaU. 

J(M  HWL 

l)  E 

rHvsiouli; 

ïwmmm  K\  AU'iJui  l'^i;. 

DAI.MKIHA 

MM 

LIIM'MANN     K.                :  ; 

. 

1.   l'uiNi  AiJi:. 

1 

yth'  ^f 

mm                •    JOîttEt  tt07. 

!•  \  i;  1  s, 

'•    BUnSAi                                 IHC  PHYSIOl^Ë,              | 

jULLVaHU  AiiAiiO  [iV). 

-<  Si 

"  1  - 

*  5i   e 

^jT  â   5 


f-é  1 


-3    -= 


« 
c 


Le  Journal  de  Physique  théorique  et  appliquée  parait  chaque  mois  et 
forme  par  an  un  volume  grand  iu-8<»  de  40  à  60  feuilles,  avec  figures 
dans  le  texte.  Les  volumes  de  la  première  série,  1872-1881,  se  vendent 
séparément  20  francs  (sauf  Tannée  1873  épuisée).  Les  vingt  derniers 
volumes,  1882-1901,  se  vendent  séparément IS  fr. 

Les  abonnements  sont  annuels  et  partent  de  Janvier 
Prix  pour  un  an  (12  numéros)  : 

France '. 17  fr. 

Etranger 18  fr. 

Ou  s  abonne  dans  tous  les  bureaux  de  poste,  au  nom  de  M.  Sandoz, 
boulevard  Arago,  97,  Paris  (14"). 

Tout  ce  qui  concerne  la  rédaction  doit  être  adressé  à  M.  Lucien  Poin- 
CARÉ,  130,  rue  de  Rennes,  Paris,  6*. 

Tout  ce  qui  concerne  Tadministration  doit  être  adressé  à  M.  Sando7., 
boulevard  Arago,  97,  Paris  (14«). 

1.11  table  s^énérale  des  trois  séries  (187^1901) 
est  mise  en  vente  an  prix  de  10  francs* 


AVIS 

ilésirense  de  publier  le  plus  prbniptenient  pos- 
»ll>le  des  Analyses  des  Travaux  étrangers,  la 
llédaction  prie  Mil.  les  Auteurs  de  vouloir  bien  lui 
envoyer  désormais  deux  exemplaires  de  leurs  nou- 
veaux Mémoires. 


BIBLIOTHÈQUE  DE  PHILOSOPHIE  SCIENTIFIQUE 


L'ÉLECTRICITÉ 

PAR 

Lucien  POINCARé 

iNâPKCTECn    (tÉNKRAL    DE    l'iNSTRUCTION    PUBLIQUE 

Paris.  —  Ernkst  FLAMMARION,  éditeur,  26,  rue  Rncine,  Paris 


r-- ■  -^  ^^:^, 


PONSOT.  —  TRANSFORMATIONS  IRRÉ  VER  SIBLE^i     505 

TRAII8F0R1UTI0NS  IRBÉVBRSIBLES.  ^  EUTROPIE  ; 
Par  M.  A.  PONSOT. 

Soit  une  masse  donnée  d'un  gaz,  enfermée  dans  up  vase,  plongée 
dans  une  source  de  chaleur  de  température  T. 

1°  Je  considère  une  suite  de  modifications  réversibles  élémentaires 
constituant  par  leur  ensemble  une  transformation  réversible,  dans 
laquelle  le  volume  occupé  par  la  masse  gazeuse  est  diminué  de  Vq  à  V|  ; 
Fe  désignant  la  force  élastique  du  gaz  correspondant  au  volume  Y, 
la  force  extérieure  effectue  dans  cette  transformation  un  travail  égal 
à  : 


-/'f^v. 


et  la  source  extérieure  reçoit  une  quantité  de  chaleur  égale  à  : 


■P 


-/      T^dV        ou        T(So~S^). 


^  Le  même  changement  de  volume  étant  effectué  sous  une  pres- 
sion extérieure  constante  P,  celle-ci  effectue  dans  la  transforma- 
tion irréversible  produite  un  travail  égal  à  : 

/Vi 
PdV, 

Vu 

et  la  source  reçoit  une  quantité  de  chaleur  qt  telle  que  : 

qi  -  T(So  -  S^)  =  -  f'  (P  -  F.)  dV, 

Tunité  de  chaleur  étant  équivalente  à  Tunité  de  travail. 

Cette  somme  de  travaux  du  deuxième  membre  de  Tégalité  est  le 
travail  non  compense^  d'un  cycle  de  transformations  qu'on  pourrait 
faire  décrire  à  la  masse  gazeuse  en  changeant  le  sens  de  la  transfor- 
mation réversible  ci-dessus,  et  conservant  la  même  transformation 
irréversible. 

y.  de  Phys,,  4-  série,  t.  VI.  (Juillet  1907.)  35 
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Sa  grandeur  est  encore  égale  à  : 

(Uo  -  TSo  +  PVo)  -  (U,  -  TS^  +  PV<). 

Je  vais  montrer  qu'il  représente,  dans  des  conditions  déterminées, 
notamment  en  Tabsence  de  tout  phénomène  électrique,  Vénergie  ciné- 
tique produite  dans  la  transformation  irréversible,  et  la  chaleur 
etigendrée  aux  dépens  de  cette  énergie  cinétique. 

J'étendrai  ces  considérations  à  d'autres  transformations  irréver- 
sibles :  elles  me  permettront  d'en  déduire  des  remarques  au  sujet  de 
l'entropie. 

Energie  cinétique  et  chaleur  engendrée  dayis  une  transformation 
irréversible  isothermique,  —  Supposons  que,  dans  la  transformation 
irréversible,  le  changement  de  volume  soit  effectué  par  une  suite  de 
modifications  élémentaires,  et  qu'après  chacune  d'elles  la  tempéra- 
ture soit  invariablement  T.  Dans  une  modification  élémentaire  où  le 
volume  croit  de  dS  [négatif  ici),  la  source  reçoit  une  quantité  de  cha- 
leur : 

dqt  =  —  TdS  —  (F  —  F.)  dV. 

Or  —  (P  —  Fe)  dV  représente  le  travail  moteur  de  la  résultante  des 
deux  forces  appliquées  au  piston  et,  par  suite,  l'énergie  cinétique 
élémentaire  qu'acquiert  ce  piston  ainsi  que  les  couches  gazeuses  de 
Fonde  condensée  inOniment  petite  formée  en  avant  du  piston  pendant 
le  mouvement  de  celui-ci  en  supposant  qu'il  n'y  ait  aucun  frottement. 
Quand  il  y  a  frottement  entre  le  piston  et  la  paroi  de  même  matière, 
pendant  le  mouvement  du  piston,  et  pour  une  même  variation  c?V, 
l'énergie  cinétique  acquise  par  le  piston  et  le  gaz  est  inférieure  au 
travail  —  (P  —  FJ  dS  ;  la  différence  est  le  travail  absorbé  dans  le 
frottement,  ou  mieux  la  partie  du  travail  remplacée  immédiatement 
par  de  l'énergie  calorifique.  J'admettrai,  pour  simplification  du  lan- 
gage, que  cette  différence  représente  l'énergie  cinétique  disparue 
dans  le  frottement.  Alors  on  peut  dire  que  —  (P  —  F^)  rfV  représente 
toujours  l'énergie  cinétique  de  déplacement  dans  la  modification 
élémentaire,  et,  par  suite,  la  chaleur  engendrée  par  cette  énergie 
cinétique,  quand  elle  disparaît  entièrement. 

Pour  la  transformation  irréversible  : 


(?,:=T(So  -  S^)  -  ^''(P  -  Fe)  rfV; 


'm 


m 
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le  dernier  terme  du  deuxième  membre,  le  travail  non  compensé,  repré- 
sente donc  Ténergie  cinétique  totale  de  déplacement  dans  la  trans- 
formation irréversible  considérée  et  la  chaleur  équivalente  qui  la 
remplace. 

Lorsque  la  transformation  irréversible  est  effectuée  en  une  seule 
foiSf  il  se  forme,  pendant  le  mouvement  du  piston  et  en  avant  de  lui, 
une  onde  condensée  d'étendue  finie  et  croissante.  Le  vase  ayant  des 
dimensions  suffisantes  et  une  forme  convenable,  la  pression  croît 
depuis  le  front  de  Tonde  jusqu'au  piston,  et  la  vitesse  de  déplace- 
ment de  chaque  tranche  gazeuse  croît  avec  le  temps,  de  môme  que 
celle  du  piston,  pendant  la  durée  du  mouvement  de  ce  piston.  L'ac- 
croissement de  Ténergie  cinétique  des  masses  en  mouvement  repré- 
sente, à  chaque  instant,  le  travail  des  forces  agissant  sur  elles,  et 
non  pas  simplement  le  travail  des  forces  appliquées  au  piston. 

Je  suppose  :  1*^  que  l'échange  de  chaleur  avec  la  source  se  fasse 
sur  une  étendue  telle  que  la  température  reste  invariablement  T  en 
tout  temps  et  en  tous  les  points  du  système  ;  2^  qu'il  n'y  ait  pas  de 
frottement  contre  la  paroi  du  vase. 

Lorsque  le  piston  est  arrêté  subitement  pour  limiter  le  volume  V^, 
son  énergie  cinétique  engendre  une  quantité  équivalente  d'énergie 
calorifique;  l'onde  condensée  se  propage  dans  toute  la  masse  gazeuse; 
l'énergie  cinétique  qu'elle  transporte  s'accroît  dans  sa  détente,  quand 
elle  augmente  en  étendue;  mais  un  tel  mouvement  de  translation 
commun  à  des  particules  voisines  et  transmissible  de  proche  en 
proche  s'éteint  peu  à  peu,  et  la  force  vive  possédée  par  ces  particules 
gazeuses  dans  ce  mouvement  se  trouve  remplacée  par  une  quantité 
équivalente  de  chaleur. 

Or,  quelles  que  soient  la  masse  du  piston,  sa  section,  grandeurs  dont 
dépend  le  partage  de  l'énergie  cinétique  de  déplacement  entre  le 
piston  et  la  masse  gazeuse  de  l'onde  condensée,  lorsque  tout  mouve- 
ment de  déplacement  a  cessé,  l'échange  de  chaleur  avec  la  source 
est  toujours  le  môme,  et  le  même  que  quand  la  transformation  irré- 
versible consiste  dans  une  suite  de  modifications  irréversibles  élé- 
mentaires. 

La  conclusion  est  que,  dans  tous  les  cas,  sous  les  deux  conditions 
énoncées,  le  travail  non  compensé  est  égal  à  l'énergie  cinétique  pro- 
duite dans  la  transformation  irréversible  et  équivalent  à  la  chaleur 
engendrée  dans  cette  transformation  par  la  disparition  de  cette  éner- 
gie cinétique. 
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Si  P  croît  de  rfP,  ( V„  —  V^)  dP  représente  raccroîssement  du  tra- 
vail non  compensé,  de  Ténergie  cinétique,  et  de  la  chaleur  cédée  à 
la  source  dans  la  transformation  irréversible. 

Les  suppositions  émises  relativement  à  la  constance  et  à  l'unifor- 
mité de  la  température  T  pendant  la  transformation  irréversible  et  à 
Tabsence  de  frottement  sont  telles  que  cette  transformation  est  irréa- 
lisable expérimentalement;  mais,  si  la  durée  de  la  transformation  croît 
par  suite  du  frottement  du  piston  contre  la  paroi,  la  constance  et 
l'uniformité  de  la  température  peuvent  être  réalisées.  Alors,  Ténergie 
cinétique  de  la  transformation  disparaît  en  partie  dans  le  frottement 
du  piston;  ce  qui  en  reste  disparaît  ensuite  dans  la  masse  gazeuse; 
la  chaleur  engendrée  équivalente  n'a  pas  changé. 

Dans  le  cas  général,  pendant  la  transformation,  la  température 
n'est  ni  constante  ni  uniforme  ;  elle  est,  notamment  dans  l'onde  con- 
densée, plus  élevée  que  dans  les  parties  voisines,  la  force  élastique  du 
gaz  y  est  aussi  plus  grande;  l'énergie  cinétique  communiquée  au 
piston  et  aux  particules  gazeuses  sera  donc  plus  petite  ;  d'autre  part, 
il  y  a  dans  le  système,  et  avec  la  source,  des  échanges  irréversibles 
de  chaleur. 

Il  en  résulte  que,  dans  le  cas  général,  le  travail  non  compensé 
dans  une  transformation  irréversible  isothermique  représente  le 
maximum  de  l'énergie  cinétique  de  cette  transformation  et  de  la 
chaleur  engendrée  dans  la  transformation  par  la  disparition  de  cette 
énergie  cinétique. 

Toutes  les  transformations  irréversibles  isothermiques  sont  loin 
d  avoir  la  simplicité  de  celle  qui  vient  d'être  considérée,  mais  le  rai- 
sonnement est  applicable  à  toutes  celles  où  on  peut  arrêter  la  trans- 
formation irréversible,  et  il  est  permis  d'admettre  que  les  conclu- 
sions énoncées  peuvent  être  étendues  à  toutes. 

Transformation  im^oersible  isothermique  sous  volume  constant. 
—  Exemple  simple.  —  Dans  un  vase  cylindrique,  un  piston  sépare 
deux  masses  gazeuses  dont  la  force  élastique  à  T  est  F^  et  ^e\ 
soit  Fc  >  Se*  Dans  un  déplacement  du  piston  effectué  sans  frotte- 
ment, de  manière  que  le  volume  V  de  l'une  des  masses  (correspon- 
dant à  F,.)  croisse  de  (1\\  le  volume  total  n'ayant  pas  varié,  l'énergie 
cinétique  élémentaire  est  : 

(F.-'t)r/V. 

Cette  modification   étant  effectuée    à  température  constante,  la 
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source  a  reçu  une  quantité  de  chaleur  : 

dqi=z-^d{]  =  —  TrfS  +  (Fe  —  .ie)  d\. 

Pour  une  transformation  finie, 

q,  r=  Uo  -  U|  3^  T  (So  -  S^)  +  y""'  (Fe  -  :^e)  rfV, 


d'où: 


/ 


'''  Te  -  ^c)dy  =  (Uo  -  TSo)  -  (1)^  -  TS^). 


AuTRB  EXEMPLE.  —  Dcux  masscs  matérielles  sont  chargées  d'élec- 
tricité ;  leurs  actions  mutuelles  sont  équilibrées  par  des  forces  appli- 
quées à  ces  masses.  Subitement,  ces  forces  sont  changées,  alors  une 
transformation  irréversible  se  produit  ;  le  travail  non  compensé  a 
pour  expression,  T  constant  : 

(Vo  -  TSo  +  Wo)  -  (U^  -  TS^  +  W^), 

en  admettant  que  le  travail  des  forces  extérieures  ait  un  potentiel  W. 

Dans  les  deux  exemples  précédents,  le  travail  non  compensé  re- 
présente le  maximum  de  Ténergie  cinétique  et  de  la  chaleur  engendrée 
équivalente  dans  la  transformation  irréversible  isothermique. 

Variation  de  Ventropie  d'un  système  dans  une  transformation  irré- 
versible isothermique.  —  q  étant  la  chaleur  (-)-  ou  — }  fournie  par  la 
source  dans  cette  transformation,  je  désigne  par  qe  la  chaleur  en- 
gendrée dans  cette  transformation  par  la  disparition  de  Ténergie 
cinétique  produite  dans  une  suite  de  modifications  élémentaires,  on 
a,  d'après  les  égalités  précédentes, 

-gz=g,.=:T(So~S^)  +  (7e, 

d'où: 

s<  —  So  =  ^  (9  +  qc). 

Dans  une  transformation  irréversible  et  isothermique  d'un  système, 
Taccroissement  de  Tentropie  de  ce  système  est  égal  au  quotient  par 
la  température  absolue  delà  quantité  de  chaleur  que  ce  système  reçoit 
directement  d'une  source,  augmentée  de  celle  qui  est  engendrée  en 
lui  par  la  disparition  de  Ténergie  cinétique  maximum  de  cette  trans- 
formation. 
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Energie  libre  dans  une  transformation  v^éversible  isothermique, 
—  Par  définition,  j'appelle  énergie  libre  dans  une  transformation 
irréversible  isothermique  d'un  système,  le  travail  que  ce  système 
peut  fournir  à  un  autre  système,  à  Taide  de  nouvelles  liaisons  méca- 
niques ou  électriques,  dans  une  transformation  qui  le  fait  passer 
isothermiquement  et  réversiblement  du  même  état  initial  au  même 
état  final  (*). 

Dans  ces  conditions,  cette  dernière  transformation  opérée  avec 
une  vitesse  nulle,  sans  énergie  cinétique,  fournît  au  système  annexe 
le  maximum  de  travail. 

Dans  la  transformation  précédente  opérée  sous  volume  constant, 
il  suffit  de  relier  le  piston  avec  un  système  extérieur  qui  exercera  sur 
le  piston,  à  rencontre  de  la  force  F«,  une  traction  par  centimètre 
carré  égale  à  F^  —  rf^,  ou  inférieure  d'un  infiniment  petit  à  cette 
valeur. 

Le  travail  fourni  à  ce  système  extérieur  est  : 


f\¥e-^e)d\\ 


Il  a  la  même  valeur  que  le  travail  non  compensé.  Je  remarque  que, 
dans  cette  transformation,  la  source  ne  reçoit  que  : 

T(So-S^). 

Transformations  irrbversiblbs  adiabàtiques.  —  Énergie  ciné- 
tique dans  une  transformation  sous  pression  constante.  —  Je  consi- 
dère le  même  système  que  précédemment,  et  une  transformation 
irréversible  adiabatique  qui  l'amène  de  l'état  initial  T,  V^,  P  à  l'état 
final  T^,  V^  et  P. 

Soit  d'abord  cette  transformation  constituée  par  une  suite  de 
modifications  élémentaires  à  la  fin  de  chacune  desquelles  la  force  élas- 
tique et  la  température  redeviennent  uniformes.  Dans  une  modifica- 
tion élémentaire,  du  volume  V  au  volume  V  -|-  ^V',  la  tempéra- 
ture T'  est  devenue  T'  -|-  dT'  et  la  force  élastique  du  gaz  F;  -|-  rfFi 

—  (P  —  F^)  rfV  représente  l'accroissement  élémentaire  de  l'énergie 

(1)  C'est  une  partie  de  la  diminution  de  Ténergie  utilisable  (Gouy)  ou  de  la  di- 
minution de  la  puissance  motrice  des  deux  systèmes  (Le  Cliâtelier).  Dans  des 
cas  particuliers,  cette  énergie  libre  a  la  même  valeur  que  l'énergie  libre  de 
Helmholtz.  ^ 
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cinétique  du  piston  et  d'une  onde  condensée  infiniment  petite,  comme 
dans  une  modification  élémentaire  à  température  constante. 

Si,  immédiatement  après  cette  modification,  le  système  avait  été 
mis  en  communication  avec  une  source  de  température  T',  il  aurait 
cédé  une  quantité  de  chaleur  dqi,  le  volume  étant  resté  constant 
V'  +  rfV. 

Soit  S'  rentropie  du  système  défini  par  T'V, 

S'  +  dS'  —  .         —  T'Y'  +  dV, 

S'  4-  rfSa  —  —  r  +  dV  et  V  +  dV, 

rfCi-,  Taccroissement  de  Ténergie  cinétique  ;  on  a,  comme  à  tempéra- 
ture constante  et  à  un  infiniment  petit  du  deuxième  ordre  près  : 

dqi  =  dCi  —  T'dS'  ; 
d'autre  part  : 

d^,  =  r(dsj-dS'), 

d'où: 

dC/=:T'dSa'; 

par  suite,  rfS  «  est  toujours  positif. 

Dans  l'ensemble  des  modifications  élémentaires  constituant  la 
transformation  spontanée  : 

L'état  final  du  système  étant  le  même,  quelle  que  soit  la  manière 
dont  la  transformation  irréversible  adiabatique  sera  opérée,  le  tra- 
vail de  la  force  extérieure  restant  le  même,  l'intégrale  précédente 
représente  l'énergie  cinétique  de  cette  transformation  opérée  sans 
arrêt,  pourvu  que  la  température  reste  uniforme  et  en  admettant 
Fabsence  de  frottement.  Et,  si  on  admet  un  frottement,  il  suffit  de 
considérer  qu'il  cause  une  destruction  d'énergie  cinétique  de  dépla- 
cement pour  que  cela  soit  encore  vrai.  Et  l'intégrale  représente  en- 
core la  chaleur  engendrée  aux  dépens  de  cette  énergie  cinétique. 

Accroissement  de  V entropie  d'un  système  dans  une  transformation 
adiabatique  irréversible.  —  On  a  : 

dCi 


34a  —  So  —  f      ^ 
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Il  n'y  a  aucune  ambiguïté  dans  le  cas  d'une  suite  de  modifications 
élémentaires.  Dans  une  transformation  opérée  sans  arrêt,  il  faudrait 
pouvoir  décomposer  le  système  en  masses  élémentaires  et  former 

pou,  «h.c»„.  d-.Ue.  r&.,  «.«.  ,.  ch.l.„,. ■«..„.»,«.- 


mentaire  reçoit  par  suite  de  la  disparition  de  son  énergie  cinétique 
de  déplacement,  et  T'  étant  sa  température,  qui  doit  être  uniforme. 
Dans  ce  cas,  on  peut  dire  que  Tacoroissement  de  Tentropie  provient 
uniquement  de  Ténergie  cinétique  de  la  matière  dans  la  transfor- 
mation irréversible. 

Energie  libre  dans  une  transformation  adiahatique,  —  Si  on  relie 
le  piston  avec  un  système  extérieur  exerçant  sur  ce  piston  une  trac- 
tion par  centimètre  carré  égale  à  P  —  F^'  ou  inférieure  à  cette  valeur 
d'un  infiniment  petit,  et  ajoutant  son  effet  à  celui  de  la  force  F^', 
dans  une  modification  élémentaire  dW\  le  deuxième  système  reçoit 
un  travail  égal  à  —  (P  —  Fé)  d\'  ou  rfC,.  Cette  modification  élémen- 
taire amènera  le  premier  système  au  même  état  final  que  sans  cette 
liaison  nouvelle,  si  une  source  lui  fournit  une  quantité  de  cbaleur 
égale  à  dCt.  On  pourra  donc  ainsi,  par  des  modifications  élémen- 
taires réversibles,  amener  ce  premier  système  au  même  état  final 
que  par  une  transformation  irréversible  adiabatique,  en  lui  faisant 

accomplir,  dans  un  système  supplémentaire  un  travail  égal  à  jTd'S'a 

et  en  lui  fournissant  la  chaleur  équivalente. 

Toutes  les  conclusions  précédentes  sont  applicables  aux  transfor- 
mations adiabatiques  sous  volume  constant. 

Transformations  irréversibles  a  entropie  constante.  —  Le  même 
système  partant  du  même  état  initial  T,  V^,  P  subit  une  transforma- 
tion irréversible  à  entropie  constante,  Tamenant  au  môme  volume  V|  ; 
cette  condition  exige  que  le  système  cède  delà  chaleur  pendant  cette 
transformation,  sans  cela  son  entropie  aurait  augmenté. 

Comme  précédemment,  je  considère  une  suite  de  modifications 
élémentaires  isentropiques,  du  volume  V^  au  volume  V^,  la  tempéra- 
ture et  la  force  élastique  étant  uniformes  à  la  fin  de  chacune  déciles. 
Dans  Tune  de  ces  modifications,  le  volume  V  croît  de  dY'\  V  de  dV 
etF:  derfFJ. 

—  (P  —  FJ)  c?V"  est  Ténergie  cinétique  élémentaire  dans  cette 
transformation  ;  le  système  abandonne  à  l'extérieur  la  chaleur  dq. 
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Si,  sous  volume  constant,  on  lui  restituait  cette  chaleur  dq^  on 

accroîtrait  son  entropie  de  ^,^  et  on  ramènerait  ainsi  au  même  état 

que  si  la  modification  avait  été  adiabatique,  son  entropie  ayant  aug- 
menté de  dSa,  d'où  : 

Mais  —  (P  —  Fg)  âS"  représente,  à  un  infiniment  petit  du  deuxième 
ordre  près,  Taccroissement  de  Ténergie  cinétique  dans  la  transforma- 
tion adiabatique,  d'où  : 


et: 


—  (P  —  FÎ)dV'  =  rdS;'  =  âq 
(P  — FÎ)rfV'=z:  Y      dq  —  —\      dU—J     PrfV. 


Je  retiens  que,  pour  maintenir  Tentropie  constante  après  chaque 
modification  élémentaire,  il  suffit  d'enlever  la  chaleur  équivalente  à 
Ténergie  cinétique  produite  dans  cette  modification  élémentaire. 

Je  reviens  à  une  transformation  irréversible  d'un  système  dont 
Tentropie  resterait  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  transfor- 
mation. Une  telle  transformation  est  mal  définie  :  en  effet,  si  on  dé- 
signe par  dq  la  chaleur  que  perd,  à  la  température  T,  une  masse 
élémentaire  m  du  système  pendant  un  temps  très  court  dt^  la  condi- 
tion ci-dessus  signifie  que  Hdq  étendue  à  tout  le  système  soit  tou- 
jours 0  et  on  conçoit  une  infinité  de  manières  pour  satisfaire  à 
cette  condition.  En  admettant  qu'on  définisse  bien  une  telle  trans- 
formation par  une  condition  supplémentaire,  par  exemple  Tunifor- 
mité  de  la  température,  elle  serait  en  tout  cas  impossible  à  réaliser 
expérimentalement. 

Dans  le  système  particulier  étudié,  si  le  volume  varie  toujours 
de  Vo  à  V^,  la  pression  extérieure  P  restant  constante,  si  on  part 
d'un  état  initial  donné,  oh  arrivera  au  même  état  final,  en  enlevant 
toujours  la  même  quantité  de  chaleur  au  système  ;  il  est  donc  pos- 
sible de  réaliser  un  état  final  du  système  tel  que  son  entropie  soit 
la  même  qu'à  Tétat  initial,  mais  l'énergie  cinétique  produite  dans  la 
transformation  et  la  chaleur  engendrée  par  sa  disparition  dépendront 
de  la  manière  arbitraire  dont  on  aura  enlevé  au  système  la  même 
quantité  de  chaleur. 
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Energie  libre  dans  une  transformation  irréversible  isentropique, 
—  Si  on  relie  le  piston  avec  un  système  exerçant  sur  ce  piston  une 
traction  par  centimètre  carré  égale  à  P  —  Fi'  ou  inférieure  à  cette 
valeur  d*un  infiniment  petit,  cette  traction  ajoutant  son  effet  à  la 
force  FJ,  dans  une  modification  élémentaire  (a^V,  le  deuxième  sys- 
tème reçoit  un  travail  égal  à  (P  — FjjrfV,  et  cette  modification 
amène  le  système  au  même  état  final  que  sans  cette  liaison  nouvelle, 
à  la  condition  qu'on  ne  lui  enlève  pas  de  chaleur.  La  modification  a 
été  opérée  réversiblement,  adiabatiquement  ou  à  entropie  constante. 

Si  donc  on  considère  deux  états  isentropiques  d'un  système,  on 
pourra  dire  que  Ténergie  libre  dans  la  transformation  du  système 
d*un  état  à  l'autre  est  égale  à  la  chaleur  engendrée  dans  une  suite 
de  modifications  isentropiques  élémentaires  telles  qu'à  la  fin  de 
chacune  d'elles  la  température  et  la  pression  soient  uniformes  et 
qu'elles  fassent  passer  le  système  d'un  état  à  l'autre. 

Elle  a  pour  expression  —  jdM  —  jPdY. 

Dans  une  transformation  sous  volume  constant,  son  expression 
serait  : 

-/du. 

Remarques  au  sujet  des  transformations  irréversibles.  — 
i*  Inégalité  de  Clausius.  —  On  pourra  aller  de  l'état  initial  0  à  ^é^t 
final  1  par  une  suite  de  modifications  élémentaires  quelconques, 
c'est-à-dire  par  un  chemin  quelconque.  Dans  chacune  de  ces  modifi- 
cations, la  somme  algébrique  des  travaux  des  forces  extérieures  dlhe 
et  des  forces  internes  ou  élastiques  du  système  d^  (somme  toujours 
positive  dans  une  modification  irréversible)  représentera  l'énergie 
cinétique  élémentaire  de  cette  modification.  L'état  final  après  chaque 
modification  dépendra  de  la  quantité  de  chaleur  dq  que  le  système 
aura  reçue  de  l'extérieur. 

On  a: 

d^  =  dU  —  d^e  ; 


dS  étant  défini  par  l'égalité  : 

TrfS  = 

zdU  +dZ^ 

> 

on  tire  de  ces  deux  égalités  : 

d^^^  +  ''' 

.  +  rfe?  _ 

T         — 

dq  +  dOi 
T 
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et  dans  la  transformation  entière  : 


— /^ 


expression  qui  définit  bien  Taccroissement  de  Tentropie  des  corps 
faisant  partie  du  système  et  qui  montre  les  deux  sources  de  cet 
accroissement. 

Dans  le  cas  de  modifications  toutes  réversibles,  dCt  est  toujours 
nul  ;  dçr  étant  la  chaleur  absorbée  dans  une  modification  élémentaire, 
on  a  : 


5.-s.=J'^^ 


d*où,  par  comparaison  avec  l'expression  précédente  de  S^  —  Sq  : 


ff>f\ 


et,  par  suite,  dans  un  cycle  de  modifications  spontanées  irréversibles 
et  de  modifications  réversibles,  où  dq,.  change  de  signe  : 


.A+r 


f-'<o. 


Cest  l'inégalité  de  Clausius. 
Des  expressions  ci-dessus  on  tire  : 

dC  =  —  dU  +  TdS  +  d^ir, 
et  pour  la  transformation  entière  : 

C/ z=  —  r  dU  +  Tt^s  +  f'dr^e 

0  0  0 

et,  dans  le  cas  où  le  travail  des  forces  extérieures  est  la  diminution 
d'une  fonction  W  : 


C/  =  —    r*  dU  +   r  TdS  —   TrfW. 
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Et,  enfin,  dans  le  cas  simple  choisi  comme  exemple  : 

Q = —  r  rfu  +  r  Tds  —  r  prfv. 

0  0  0 

1 
On  remarquera  que  la  valeur  de  C,  dépend  de  fTdS  et,  par  suite, 

0 

dépend  du  chemin  suivi,  c'est-à-dire  de  la  manière  arbitraire  avec 
laquelle  on  pourra  passer  de  Tétai  initial  à  Tétai  final. 

Ceci  peut  paraître  invraisemblable  dans  le  cas  d'un  corps  soumis 
à  une  pression  constante,  laquelle  effectue  toujours  le  même  travail 
d'un  état  initial  à  un  état  final  donnés,  Téchange  de  chaleur  entre  ce 
corps  et  Textérieur  étant  toujours  le  même  ;  mais  il  faut  remarquer 
que  le  travail  de  la  force  extérieure  peut  toujours  être  considéré 
comme  la  somme  des  travaux  de  deux  autres  forces,  ses  compo- 
santes, si  on  veut  :  Tune  fait  équilibre  à  la  force  élastique  du  corps, 
et  son  travail  représente  l'accroissement  de  Ténergie  du  corps,  sans 
qu'on  puisse  être  plus  explicite  au  sujet  de  cette  énergie,  puisque, 
pour  un  travail  positif,  il  peut  y  avoir  élévation  ou  abaissement  de 
température;  le  travail  de  Tautre  force,  toujours  positif,  engendre 
de  Ténergie  cinétique  de  déplacement  et  produit  de  la  chaleur. 

Comme  la  force  élastique  du  corps,  pour  un  même  travail  exté- 
rieur, une  même  déformation,  dépend  des  conditions  d'échange  de 
chaleur  entre  le  corps  et  Textérieur,  le  travail  de  la  deuxième  force 
en  dépend  aussi  et,  par  suite,  Ténergie  cinétique. 

^^  Énergie  libre.  —  L'expression  de  Ténergie  cinétique  est  aussi 
celle  de  Ténergie  libre;  sa  grandeur  dépend  du  chemin  suivi. 

Dans  une  modification  élémentaire  d'un  système,  si  on  veut  que 
ce  système  produise  dans  un  système  supplémentaire  un  travail  égal 
à  dCi,  il  faut  établir  la  réversibilité;  mais  il  est  évident  que,  pour 
arriver  au  même  état  final,  il  faut  fournir  au  premier  système  la 
chaleur  équivalente  à  dC,.  Ce  système  reçoit  donc  en  tout  : 

rfC/  -h  rfç  —  TrfS. 

Et  on.  voit  encore  que  cette  énergie  libre  dépend  du  chemin  suivi. 

Arrivefe  d'un  système  en  transformation  à  son  état  d équilibre 
stable.  —  Soit  un  système  en  transformation  spontanée.  On  définira 
les  conditions  dans  lesquelles  s'accomplit  cette  transformation,  par 
exemple,  elle  sera  à  température  constante,  à  entropie  constante:  ou 
adiabatique. 
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Cette  transformation  étant  opérée  par  des  modifications  successives, 
chacune  d^'elles  sera  définie  par  la  variation  élémentaire  d'une  gran- 
deur; dans  les  transformations  étudiées,  le  volume  est  cette  gran- 
deur. 

On  voit  que  le  volume  subissant  des  variations  de  même  signe, 
tant  qu'une  modification  est  spontanément  réalisable  dCi  est  positif; 
quand  il  n'y  a  pas  de  frottement,  le  système  est  en  équilibre  6irfC/=:  G, 
et,  pour  une  variation  <iV  non  réalisable  spontanément,  t/Q  est  négatif: 

la  fonction  —  j    dH  -\-  j    TdS  —  f  PdV  a  donc  la  plus  grande  va- 

0  0  0 

leur  à  réquilibre. 

^  =  —  (P  —  ¥e)  change  de  signe  à  l'équilibre  ; 

Cette  plus  grande  valeur  est  donc  un  maximum  de  cette  fonction. 
Il  est  facile  de  voir  qu'à  température  constante  la  condition  d'équi- 
libre ci-dessus  équivaut  à  : 

U  —  TS  +  PV  minimum. 

C'est  le  potentiel  thermodynamique  du  système.  M.  Duhem  en  a 
montré  les  nombreuses  applications. 

Adiabatiquement,  la  condition  d'équilibre  devient  : 


/' 


TdS  maximum      ou      Se  maximum. 

0 

Isentropiquement,  cette  condition  d'équilibre  est  : 
—  /   dV  —  I  PdV  maximum, 

«  0 

ce  qui  équivaut  à  : 

Utf  +  PVc  minimum,      ou  simplement      Uc  minimum 

quand  le  volume  est  invariable. 

Application  à  une  action  chimique:  combinaison  de  Viode  avec 
Vhydrogène.  —  Je  vais  auparavant  considérer  une  modification  spon- 
tanée simple. 
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Soit  un  vase  divisé  en  deux  compartiments  A  et  B  contenant  le 
même  gaz  à  deux  pressions  différentes  :  en  A,  P«  ;  enB,  Pa,  et  Pa  >  P^. 
On  ouvre  pendant  un  instant  extrêmement  court  la  communication 
entre  les  deux  vases,  et  une  masse  Am  du  gaz  passe  de  A  en  B.  On 
suppose  que  la  température  et  les  pressions  Pa  et  P^  sont  restées 
constantes  ;  les  deux  pistons  ont  été  déplacés,  V»  et  Va  ont  varié. 

Pour  ramener  le  système  à  son  état  primitif,  on  isolera  en  B  une 
masse  Am,  on  la  comprimera  de  telle  sorte  que  sa  pression  croisse 
de  Pi,  à  Pa.  Une  pression  P  —  P^  agissant  à  travers  la  masse  du  gaz 
en  B  effectuera  dans  cette  compression  un  travail  : 


^dm    r\?^Pb)dv, 


V  étant  le  volume  spécifique  du  gaz  sous  la  pression  P. 

Ensuite  on  fera  entrer  tjette  masse,  sans  changer  son  volume, 
A  ;  une  pression  P^  —  P^  devant  être  ainsi  ajoutée  à  la  pression  P^ 
effectuera  un  travail  (P^  —  P^)  Vadm^  pendant  que  les  pressions  Pa  et  P^ 
ramenant  les  volumes  Va  et  V^  à  leur  valeur  initiale  auront  effectué 
des  travaux  égaux  et  de  signes  contraires  à  ceux  de  la  modification 
irréversible. 

Dans  le  cycle  entier,  la  somme  des  travaux  des  forces  extérieures 
est  : 

dm  I     vdP. 

C*est  le  travail  non  compensé,  Ténergie  cinétique  élémentaire  pro- 
duite dans  la  modification  irréversible,  en  supposant  le  frottement 
nul  ;  c'est  la  'chaleur  engendrée  par  la  disparition  de  cette  énergie 
cinétique,  et  enfin  Ténergie  de  cette  modification. 

/p« 
vdP   le  potentiel  thermodynamique  de  Tunité  de 


masse  du  gaz  en  A,  oc  étant  une  pression  arbitraire  aussi  petite  qu'on 
voudra, 

9b— J      vdP  ; 

X 

l'expression  précédente  peut  être  écrite  ((&«  —  ©/.)  dm  ;  c'est  la  dimi- 
nution du  potentiel  thermodynamique  total  du  système. 
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Soit  maintenant  de.ux  masses  équivalentes,  m,  de  H  et  de  I^  dans 
deax  vases  distincts,  B  et  C,  à  la  même  pression,  à  la  même  tem- 
pérature T. 

i^  On  établit  entre  ces  deux  vases  une  large  communication  :  il  y 
aura  d'abord  un  premier  phénomène  irréversible  de  diffusion;  puis, 
si  la  température  est  suffisamment  élevée,  un  deuxième  phénomène 
Irréversible  de  combinaison  chimique. 

La  température  étant  restée  constante  ainsi  que  la  pression,  soit  q 
la  chaleur  cédée  au  milieu  ambiant  :  c'est  la  chaleur  de  la  réaction  à 
pression  constante. 

L'expérience  apprend  que  la  combinaison  de  Tiode  et  de  Thydro- 
gène  a  été  incomplète  :  l'hydrogène  non  combiné  pourrait  sortir  du 
mélange  à  travers  une  paroi  semi-perméable  sous  une  tension  maxi- 
mum $^,  riode  sous  une  pression  9^. 

2*  La  même  action  chimique  pourra  être  opérée  de  la  manière  sui- 
vante :  le  vase  B  sera  à  volonté  mis  en  communication  avec  un  vase  B| 
de  dimensions  extrêmement  grandes,  de  capacité  invariable,  contenant 
de  Thydrogëne  sous  la  pression  9^  ;  de  même  C  avec  un  vase  C^  con- 
tenant de  la  vapeur  d'iode  sous  la  pression  ^.^.  Ces  vases  B^  et  C, 
seront,  d'autre  part,  en  comnfiunication  par  l'intermédiaire  d'une 
paroi  semi-perméable  avec  un  vase  A  dans  lequel  existe  déjà  la 
combinaison  incomplète  d'iode  et  d'hydrogène  en  masses  équivalentes, 
sous  la  pression  P  et  à  la  température  T. 

De  B  et  C,  on  laisse  passer  en  B^  et  C^  deux  masses  équivalentes 
d^iode  et  d'hydrogène;  phénomène  irréversible;  ces  masses  Am 
pénètrent  réversiblement  dans  le  vase  A,  où  leur  combinaison  par- 
tielle s'effectue.  On  laisse  passer  successivement  autant  de  masses  Am 
qu'on  veut,  soit  m  au  total. 

Si  90  est  le  potentiel  thermodynamique  d'un  équivalent  d'hydro- 
gène en  B,  <pa  celui  d'un  équivalent  du  même  corps  en  B^  et  en  A, 
fc  et  ©'a  se  rapportant  à  l'iode,  le  travail  non  compensé  est  : 


/  [{fh  —  9a)  +  (fc  —  ?«)]  dm  =  G/. 


Il  y  a  même  masse  d'acide  iodhydrique  formée  que  dans  le  premier 
cas,  la  chaleur  cédée  au  milieu  ambiant  est  encore  q, 

3^  La  même  action  chimique  pourra  être  effectuée  réversiblement 
si  on  détend  les  m  équivalents  d'hydrogène  de  la  pression  P  à  la 
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pression  ^i|,  la  vapeur  d'iode  de  la  pression  P  à  la  pression  ^\,  et 
si  on  les  fait  entrer  dans  A,  toutes  les  pressions  restant  constantes. 
Soit,  dans  ce  cas,  </,.  la  chaleur  cédée  au  milieu  ambiant  de  tem- 
pérature invariable  T  ;  dans  ces  opérations  réversibles,  le  principe 
de  l'équivalence  donne  : 

q=iqr+  Cf. 

Cl  est  toujours  positif;  on  ne  connaît  pas  la  valeur  de  ^,1  dont  le 
signe  et  la  grandeur  comparée  à  celle  de  Ci  déterminent  le  signe  et 
la  valeur  de  q. 

Mais  ce  qu'il  faut  remarquer,  c'est  que  C/,  la  diminution  du  poten- 
tiel thermodynamique  total,  ainsi  que  l'indique  le  deuxième  proces- 
sus, ne  se  rapporté  pas  à  l'action  chimique  proprement  dite,  mais  au 
phénomène  de  diffusion  qui  la  précède. 

Dans  le  premier  processus,  d  se  rapporte  en  partie  au  phénomène 
de  diffusion  qui  se  produit  d'abord,  l'autre  partie  concerne  un  phé- 
nomène interne  distinct  de  l'action  chimique  qui  l'accompagne  et 
dans  lequel  la  tension  des  gaz  H  et  I^  va  en  décroissant. 

Energie  cinétique  dans  les  décharges  électriques  ;  accroisse- 
ment DE  l'entropie. —  Soit  un  conducteur  Â  de  très  grandes  dimen- 
sions et  au  potentiel  0,  un  autre  B  de  très  grandes  dimensions  et 
au  potentiel  V,  un  électrophore  chargé  d'électricité  négative  et  son 
plateau  conducteur  (^).  Ce  dernier,  à  quelque  distance  de  l'électro- 
phore,  est  en  communication  par  un  conducteur  de  capacité  négli- 
geable avec  le  conducteur  Â.  Le  tout  dans  une  source  calorifique  de 
température  T.  En  outre,  isolée  caloriOquement,  une  masse  gazeuse 
très  grande,  dans  une  enceinte  avec  piston  moteur  sans  frottement.* 
Par  des  liaisons  convenables,  ce  piston  et  le  plateau  de  l'électrophore 
se  font  constamment  équilibre  :  leurs  déplacements  sont  donc  réver- 
sibles. 

Dans  une  première  suite  de  modifications,  le  plateau  possédant 
une  charge  positive  suffisante  est  isolé  de  Â,  éloigné  du  gâteau  de 
l'électrophore  jusqu'à  ce  que  son  potentiel  électrique  devienne  égal 
à  V,  mis  en  communication  avec  B,  auquel  il  peut  céder  réversi- 
blement  une  masse  dm  d'électricité.  Il  est  ensuite  isolé,  rapproché  du 
gâteau,  remis  en  communication  quand  son  potentiel  est  redevenu  0, 
puis  ramené  â  sa  position  initiale. 

(')  Voir  Unités  électriques^  par  M.  Lippman.n. 
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B  est  ensuite  mis  en  communication  électrique  avec  A  pendant  un 

temps  dt  suffisant,  et  par  l'intermédiaire  d'un  conducteur  de  capacité 

négligeable,  pour  que  la  masse  électrique  dm  s'écoule  de  B  en  A  à 

travers  ce  conducteur. 

On  est  revenu  à  Tétat  électrique  initial.  La  source  a  reçu  une  quan- 
tité de  chaleur  dq  équivalente  au  travail  Ndm  fourni  adiabatiquement 
par  la  masse  gazeuse. 

Cette  quantité  de  chaleur  provient  de  Ténergie  cinétique  qu'aurait 
acquise  la  masse  dm  dans  un  conducteur  sans  résistance  en  tombant 
du  potentiel  V  au  potentiel  G,  cette  énergie  cinétique  ayant .  été 
détruite  en  grande  partie  dans  le  trajet  de  B  à  A  par  les  résistances 
s'opposant  à  son  déplacement. 

L'accroissement  final  de  l'entropie  =  tjt  =  -^jt* 

Première  remarque.  —  Dans  la  décharge  d'une  masse  finie  d'élec- 
tricité, B  étant  une  source  de  potentiel  V,  si  on  considère  une  por- 
tion dl  du  conducteur  intermédiaire,  l'accroissement  de  l'entropie 

de  cette  portion  pendant  un  temps  dt  est  7p7'  dd  étant  l'énergie  ci- 
nétique qui  y  est  détruite,  ou  la  chaleur  qui  y  est  produite,  pendant 
ce  temps  dt^  H'  la  température  de  cette  portion  dl. 

Il  est  facile  de  voir  que,  T'  étant  toujours  plus  grand  que  T,  si  on 
cherche  l'accroissement  de  l'entropie  dans  toute  la  longueur  du  fîl  et 

pendant  le  temps  /  de  la  décharge,  cet  accroissement  calculé  est  plus 

p 
petit  que  tjtj  si  Ci  est  l'énergie  cinétique  disparue  ou  la  chaleur  dé- 

g'agée  dans  le  conducteur  pendant  la  décharge. 

Cela  tient  à  ce  qu'au  phénomène  irréversible  de  la  décharge  élec- 
trique a  succédé  un  autre  phénomène  irréversible  :  cession  de  la 
chaleur  dégagée  dans  le  fil  à  la  source  de  température  T;  l'accrois- 
sement de  l'entropie  dans  ce  dernier  phénomène  va  être  étudié  plus 
loin. 

Deuxième  remarque.  —  On  conçoit  le  retour  de  la  source  et  de  la 
masse  gazeuse  par  le  processus  suivant  :  une  machine  de  Carnot 

prend  à  la  source  dq,  lui  enlève  son  accroissement  d'entropie  -—'  En 

supposant  qu'elle  -puisse  fonctionner  jusqu'au  0  absolu  et  revenir 
à  l'état  initial,  elle  aurait  pu  effectuer  sur  la  masse  gazeuse  un  tra- 
vail égal  à  dq  et  la  ramener  à  son  état  initial.  L'énergie  de  tout  le 
J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VI.  (Juillet  1907.)  36 
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système  est  donc  demeurée   invariable.  Le  seul  résultat  final  est 

le  transport  de  Tentropie  créée  dans  les  transformations  irréversibles 

du  système  au  0  absolu,  c'est-à-dire  à  un  état  calorifique  infiniment 

éloigné. 

Énergie  cinétique  dans  une  chute  de  chaleur  ;  accroissement  db 
l'entropie.  —  Deux  sources  aux  températures  T  et  T^,  et  une  masse 
gazeuse  isolée.  Cette  masse  gazeuse  produit  le  mouvement  réver- 
sible d'une  machine  de  Carnot. 

T  >To. 

Celle-ci  puise  à  la  source  Tq  une  chaleur  q^,  reçoit  un  travail  ^ 
et  cède  à  la  source  T  la  chaleur  q,  telle  que  : 

q  —  qo  =  ^- 

Si  les  deux  sources  sont  mises  en  communication  pendant  un 
temps  suffisant,  la  chaleur  q  abandonnée  par  la  source  T  est  reçue 
par  la  source  ï^,  ;  Taccroissement  de  Tentropie  dans  cette  transfor- 
mation irréversible  est  : 

To       T~T       To       To^^       ^^^       To 

G  peut  être  considéré  comme  représentant  l'énergie  cinétique  de 
cette  transformation  irréversible. 

Pour  le  comprendre,  il  suffit,  à  l'exemple  de  M.  Lippmann(*),  d'en- 
visager le  phénomène  irréversible  d'une  autre  manière  :  il  y  a  eu 

chute  d'une  quantité  invariable  d'entropie  7^  ou  7pi  et  ^  représentant 

l'énergie  cinétique  de  cette  chute  est  égal  à  la  quantité  d'entropie  en 
mouvement  multipliée  par  la  grandeur  de  la  chute  l'eprésentée  par 
la  différence  des  températures  T  —  T^. 

De  même  que,  quand  un  corps  tombe  vers  le  sol,  sa  masse  m  ne 
change  pas,  —  ce  qui  change,  c'est  la  distance  au  sol,  l'accélération 
terrestre,  ^,  —  l'énergie  cinétique  qu'elle  acquiert  en  tombant  d'un 
point  A  à  un  point  B  d'une  hauteur  h 


=.mj\dh  =  m(\a.-  V^), 


c'est-à-dire  égale  à  sa  masse  multipliée  par  la  différence  de  deux 
nombres  définissant  les  positions  A  et  B  et,  par  suite,  la  chute. 

(1)  Thermodynamique. 
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Étude  plus  complète  des  tra>^sformation8  irréversibles.  —  On 
a  vu  que,  dans  une  série  de  modifications  élémentaires  d'un  corps,  la 
variation  de  Tentropie  de  ce  corps 


-P 


T        ' 


réchange  de  chaleur  entre  ce  corps  et  d'autres  étant  effectué  d'une 
manière  arbitraire  ;  cette  variation,  pour  aller  d'un  état  initial  0  a  un 
état  final  1,  étant  indépendante  de  la  manière  dont  se  fait  l'échange 

de  chaleur,  tandis  que  j  dCt  en  dépend. 

0 

Je  suppose  que  cet  échange  de  chaleur  se  fasse  avec  un  deuxième 
corps  qui  ne  subit  pas  d'autre  changement  et  forme  avec  le  premier 
corps  un  système  en  transformation  adiabatique.  La  force  extérieure 

effectuant  le  même  travail   que   précédemment,  /  dq  échangée   ne 

0 

dépend  que  de  l'état  initial  et  de  l'état  final. 

Lorsque  le  premier  corps  cède  au  deuxième  une  quantité  de  cha- 
leur dq,  T  étant  la  température  du  premier,  T'  celle  du  deuxième, 
la  variation  de  l'entropie  du  premier  corps  est  encore  : 


dCj—  dq 


celle  du  deuxième  est  t^/ '  celle  du  système  dans  la  transformation 
entière  : 

0  0 

Or,  7p  (T  —  T')  représente  l'énergie  cinétique  dC/  d'une  quantité 

d'entropie  tombant  de  la  température  T  du  premier  corps  à  la  tem- 
pérature T'  correspondante  du  deuxième. 

La  variation  de  l'entropie  peut  être  représentée  par  : 


/fdT  +  |''fi 


dT\ 
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Elle  ne  dépend  pas  du  chemin  suivi,  tandis  que  /  dd  -)-  /  ^C  {  en 

0  0 

dépend. 

On  n'a  rien  précisé  au  sujet  de  la  température  du  deuxième  corps, 
et  rien  n'empêche  de  donner  comme  condition  supplémentaire  que 
sa  température  initiale  et  sa  température  finale  seront  les  mêmes  que 
celles  du  premier  corps. 

Enfin,  au  lieu  de  deux  corps,  on  peut  en  considérer  un  nombre 
quelconque  de  grandeur  aussi  petite  qu'on  voudra,  afin  que  la  tem- 
pérature de  chacun  d'eux  reste  uniforme  dans  des  transformations 
du  système  formé  par  leur  ensemble. 

Ceci  se  présente  dans  le  cas  réel  d'un  corps  en  transformation 
spontanée  quand  toutes  ses  parties  ne  sont  ni  à  la  même  pression, 
ni  à  la  même  température. 

dCi  étant  la  diminution  de  l'énergie  cinétique  matérielle  d'une 
partie    du    corps    à     la    température     T,    dC/    étant    l'énergie 

cinétique  dans  un  échange  de  chaleur  entre  deux   parties,  T'  étant 

dC'       rfC' 
la  tempérarature  de  la  partie  qui  reçoit  la  chaleur,  S  —^  +  "t^ 

étendue  à  toutes  les  parties  du  corps  en  donne  la  variation 
d'entropie  dans  un  élément  de  la  transformation  pendant  un 
temps  dL 

Cas  particuliers.  —  L'expérience  apprend  que  de  l'énergie  ciné- 
tique peut  être  détruite  en  produisant  les  mêmes  effets  qu'une  force. 
Ainsi,  un  corps  en  mouvement  peut,  en  poussant  un  piston,  produire 
la  compression  d'un  autre  corps  et  lui  communiquer  de  l'énergie 
cinétique.  Si  le  corps  en  mouvement  est  électrisé  positivement  et 
dirigé  vers  un  autre  chargé  positivement,  l'énergie  cinétique  dispa- 
rue sera  remplacée  en  partie  par  de  l'énergie  électrique.  Si  le  corps 
en  mouvement  frotte  contre  un  autre,  ils  sont  portés  à  des  états  élec- 
triques de  signes  contraires  une  partie  de  l'énergie  cinétique  du  corps 
en  mouvement  est  dépensée  pour  éloigner  l'une  de  l'autre  les  parties 
en  contact  et  se  retrouve  comme  énergie  électrique. 

Il  est  vrai  que,  quand  les  corps  chargés  d'électricité  perdent  leurs 
charges  et  leur  énergie  électrique,  celle-ci  est  remplacée  en  géné- 
ral et  immédiatement  par  de  l'énergie  calorifique,  dernier  terme  des 
transformations  de  l'énergie. 

En  conséquence,  quand  de  l'énergie  cinétique  est  détruite  en  un 

point  de  température  T,  la  variation  de  l'entropie  en  ce  point  -—  est 
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telle  que  rfC,  représente  seulement  la  partie  de  cette  énergie  trans- 
formée en  chaleur. 

Analogie  entre  l'entropie  et  la  masse  électrique  ('). — Un  corps 
électrisé  a  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  voisins  de  sa  sur- 
face et,  mis  en  communication  par  un  conducteur  avec  un  électros- 
cope,  les  feuilles  de  celui-ci  s'écartent,  et  d'autant  plus  que  la  pro- 
priété précédente  est  plus  manifeste.  La  communication  d'un  corps 
électrisé  avec  le  sol  lui  enlève  sa  propriété  électrique  en  même  temps 
qu'elle  annule  l'écartement  des  feuilles  de  l'électroscope. 

Le  plateau  d'un  électrophore  étant  à  une  faible  distance  cl  du 
gâteau  de  résine,  on  le  met  en  communication  avec  le  sol,  un  corps  B| 
et  un  électroscope  à  une  assez  grande  distance  des  corps  précédents. 

1"  On  fait  cesser  la  communication  avec  le  sol  ;  on  augmente  la 
distance  d  en  déplaçant  le  plateau  de  Télectrophore  ;  les  feuilles  d'or 
divergent;  le  plateau  et  B,  manifestent  une  propriété  électrique 
croissante; 

2°  A  une  distance  d!  voulue,  on  fait  cesser  la  communication  du 
plateau  et  de  B^,  et  on  ramène  le  plateau  vers  sa  position  première. 
Aussitôt  que  la  divergence  des  feuilles  de  l'électroscope  en  commu- 
nication avec  le  plateau  devient  nulle,  on  peut  le  mettre  en  commu- 
nication avec  le  sol  sans  aucun  changement;  puis,  en  maintenant 
cette  communication,  on  le  ramène  exactement  à  sa  position  initiale. 

Le  corps  B^  reste  électrisé  :  on  peut  définir  la  quantité  d'électrisa- 
lion  de  ce  corps  B,  par  le  travail  nécessaire  pour  produire  ainsi 
réversiblement  cette  électrisation  dans  le  cycle  précédent.  On  dira 
que  sa  quantité  d'électrisation  est  de  C  joules. 

L'expérience  apprendrait  que,  ce  corps  étant  ainsi  mis  en  commu- 
nication lointaine  avec  un  électroscope,  la  déviation  des  feuilles  de  cet 
instrument  augmenterait  avec  la  quantité  d'électrisation  du  corps  B^, 
mais  que,  pour  un  même  travail,  ou  une  même  quantité  d'électrisa- 
tion, cette  déviation  serait  plus  petite  si  le  corps  B,  avait  des  dimen- 
sions plus  grandes  que  précédemment. 

En  outre,  que  l'équilibre  entre  deux  conducteurs  électrisés  mis  en 
communication  par  un  conducteur  de  volume  négligeable  existe,  si 
Tun  et  l'autre,  mis  séparément  en  communication  avec  un  électros- 
cope chargé  dont  les  feuilles  ont  une  divergenco  convenable,  ne  font 


('  ]  Analo«?ie  établie  par  M.  Lippmann  :  Journal  de  Vhijsique,  1"  série,  t.  X,  p.  J81  \ 
1881;  et  C.  /i.,  t.  LXXXI,  p.  142?>;  1S7Ù, 


\ 
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pas  varier  cette  divergence,  et  cela,  que  leur  quantité  d*électrisation 
soit  la  même  ou  différente. 

Dans  le  cas  contraire,  il  n'y  a  pas  équilibre  :  celui  qui  augmente- 
rait le  plus  la  déviation  des  feuilles  de  Télectroscope,  ou  la  diminuerait 
le  moins,  perdrait  une  partie  de  son  électrisation,  tandis  que  Télec- 
trisation  de  Tautre  augmenterait. 

Il  y  a  donc  lieu  de  considérer  un  état  électrique  défini  par  cette 
déviation,  et  on  dira  qu'un  corps  B^  dans  un  état  électrique  donné 
étant  mis  en  communication  avec  un  corps  B j  dans  un  état  électrique 
plus  petit,  le  premier  B^  perd  une  partie  de  son  électrisation,  tandis 
que  celle  du  deuxième  B^  augmente;  jamais  on  n'observe  Finverse. 

Considérons  le  cycle  suivant  ;  on  amène  le  plateau  de  Télectro- 
phore  d'une  position  initiale  à  une  autre  position  où  il  a  le  même 
état  électrique  que  B,  ;  on  le  met  en  communication  avec  ce  dernier. 
On  rapproche  le  plateau  du  gâteau  de  résine  pour  enlever  à  B^  une 
quantité  d'électrisation  e^  si  petite  par  rapport  à  celle  qu'il  possède 
que  son  état  électrique  ne  varie  pas  sensiblement. 

On  fait  cesser  leur  communication.  On  continue  le  mouvement  du 
plateau  jusqu'à  ce  que  son  état  électrique  soit  le  même  que  celui 
de  B2,  et  on  le  met  en  communication  avec  lui  ;  par  un  mouvement 
inverse,  on  accroît  Télectrisation  de  B^  d'une  quantité  e^  sans  que 
son  état  électrique  varie  sensiblement  ;  e^  doit  être  tel  que,  si  on  fait 
cesser  la  communication,  le  plateau  est,  dans  la  position  qu'il  occupe, 
au  même  état  électrique  que  s'il  n'avait  pas  communiqué  auparavant 
avec  les  deux  corps  B|  et  B.^.  On  le  ramène  à  sa  position  initiale.  Le 
plateau  a  effectué  sur  les  forces  extérieures  un  travail  e^  —  c^. 

En  admettant  un  postulat  analogue  à  celui  de  Clausius,  savoir 
qu'on  ne  peut  pas  transporter  une  quantité  d'électrisation  de  B^  à  B4 
sans  dépense  de  travail,  on  montrerait  que  les  quantités  e^  et  e^  ne 
dépendent  pas  de  la  machine  employée  et,  par  suite,  ne  dépendent 
que  des  états  électriques  de  B,  et  de  B.^.  Ces  valeurs  e^  et  e^  peuvent 
donc  représenter  ces  états  électriques. 
Soient  deux  nombres  V^  et  Vj,  tels  que  : 


±1 


m; 


les  nombres  V^  et  Vg  pourront  aussi  représenter  ces  états  électriques; 
m  est  indéterminé. 

C'est  un  fait  d'expérience  que,  quand  avec  une  machine  on  enlèVe 
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une  quantité  d*électrisation  e^  de  B3  pour  augmenter  celle  d'un  autre 
corps  Bf  de  ^^  si  on  les  met  en  communication  pendant  un  temps 
très  court,  de  telle  sorte  que  Tétat  électrique  de  Tun  d'eux  (repéré 
par  Télectroscope)  redevienne  exactement  ce  qu'il  était,  Tautre  reprend 
aussi  exactement  son  état  électrique  primitif. 

B|  perdant  une  quantité  d'électrisation  e^,  B.^  gagne  une  quantité 
d'électrisation  e^  ;  la  différence  est  représentée  par  la  chaleur  dégagée. 

Mais,  dans  ce  processus  irréversible,  il  y  a  une  grandeur  qui  reste 
constante,  c*est  : 


'^  nz  — ^  rz:  m. 

V,      V,  -  '"• 


12   _- 

^2" 


Défmissons  les  nombres  V^  et  V^  et  des  grandeurs  M,  et  M^  tels 
que,  pour  B4  dont  la  quantité  d'électrisation  est  de  C ,  joules  : 

/Ml 
V^ciM,      ou      de  -   V^dM,     ou      <?,  =  ^^m. 

0 

V^  a  alors  la  signification  suivante  :  le  travail  nécessaire  pour 
accroître  de  Tunité  une  grandeur  M^  qui  croît  avec  Tétat  électrique 
de  B,  ;  pour  B,  : 

€2=^1    'VarfMa      ou     dC^z=z  W^dSi.,     ou      e2-=\2''^' 
0* 

On  peut  dire  que,  dans  le  processus  irréversible,  M,  a  diminué  de  m 
et  que  Mj  a  augmenté  de  m;  il  y  a  passage,  chute  de  m  depuis  Tétat 
électrique  V^  à  Tétat  électrique  Vg  avec  une  production  de  chaleur 
équivalente  au  travail  : 

m  (V,  -  \\). 

Les  grandeurs  M^  et  Mj  peuvent  être  désignées  quantités  d'électri- 
cité,  masses  électriques;  pour  les  évaluer,  il  faut  choisir  une  unité 
convenable. 

On  peut  envisager  que,  la  chute  d'une  masse  électrique  se  faisant 
avec  vitesse,  la  chaleur  engendrée  représente  la  destruction  de 
l'énergie  cinétique  que  cette  masse  aurait  pu  acquérir  par  Faction 
des  forces  électriques  agissant  sur  elle  dans  son  trajet  de  B2  à  B^, 
s'il  n'y  avait  pas  eu  de  résistance  à  son  mouvement. 

Pour  conclure,  en  partant  d'une  quantité  d'électrisation  qui  est 
une  quantité  d'énergie,  comme  la  quantité  de  chaleur,  on  est  arrivé 
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à  la  notion  de  masse  électrique,  comme  on  est  arrivé  à  la  notion 
d'entropie. 

II  y  a  une  différence  essentielle  à  signaler  ;  dans  une  chute  d'élec- 
tricité, la  masse  électrique  reste  invariable:  tandis  qu'une  chute 
d'entropie  est  toujours  suivie  dans  le  corps  qui  la  reçoit  d'un  accrois- 
sement de  cette  entropie. 

A  côté  de  cela,  les  analogies  suivantes  : 

M  étant  la  masse  électrique  d'un  corps,  V  son  potentiel  électrique, 
pour  augmenter  cette  masse  de  dM  par  l'intermédiaire  d'une  machine 
et    d'un  corps  au  potentiel   0,   il  faut  effectuer  un    travail  \dm. 

M 

I  Ydm  représente  l'énergie  électrique  communiquée  ainsi  au  corps. 

0 

s  étant  l'entropie  d'un  corps,  T  sa  température  absolue,  pour 
accroître  l'entropie  de  dS  avec  une  machine  de  Carnot  en  faisant 
cette  hypothèse  qu'on  puisse  la  faire  fonctionner  au  contact  d'un  corps 
au  0  des  températures  absolues,  la  machine  doit  recevoir  un  tra- 
vail égal  à  TdS  ;  l'énergie  calorifique  ou  entropique  du  corps  aug- 
mente d'autant. 

/    TdS  représenterait  l'énergie  calorifique  ou  entropique  cédée  au 

0 

corps  depuis  0**  des  températures  absolues. 

La   capacité   entropique  d'un   corps   :=   -~i    sa   capacité    élec- 

dM 
trique  =  --—  ;  cette  dernière  est  constante  et  non  la  première,  ce  qui 

fait  que  l'énergie  électrique  du  corps  considéré  seul  est  -  MV;  mais 
l'énergie  calorifique  de   ce  corps  n'est  pas  -  ST. 

A  charge  électrique  constante,  si  on  déforme  un  corps,  l'énergie 
électrique  s'accroît  du  travail  que  les  forces  extérieures  doivent  effec- 
tuer à  rencontre  des  forces  électriques  pour  produire  cette  défor- 
mation. 

A  entropie  constante,  si  on  déforme  adiabatiquement  un  corps, 
l'énergie  de  ce  corps  s'accroît  du  travail  que  les  forces  extérieures 
ont  accompli  à  l'encontre  des  forces  élastiques  du  corps  pour  pro- 
duire la  déformation.  On  pourrait  dire  avec  plus  de  raison  :  l'énergie 
entropique  croît,  puisque  dans  certains  cas,  alors  que  les  forces 
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extérieures  effectuent  un  travail  positif,  la  température  ou  Tétat  calo- 
rifique diminue. 

Je  suis  amené  à  conclure  que  la  notion  d'entropie  peut  être  rendue 
concrète  aussi  facilement  que  la  notion  de  masse  électrique. 

Hypothèses  sur  l'entropie.  —  On  a  vu  que,  dans  les  phénomènes 
mécaniques,  chimiques  et  électriques,  il  y  avait  de  la  chaleur  engendrée 
dans  la  destruction  de  l'énergie  cinétique  de  déplacement,  par 
exemple  lorsque  la  vitesse  d'une  masse  matérielle  qui  n*est  sollicitée 
par  aucune  force  diminue,  ou  lorsque  le  travail  des  forces  agissant 
sur  elle  n'est  pas  représenté  par  un  accroissement  égal  de  son  éner- 
gie cinétique.  On  a  pu  considérer  de  l'énergie  cinétique  dans  une 
chute  de  chaleur  en  remplaçant  cette  image  du  phénomène  par  celle 
d'une  chute  d'entropie. 

On  a  vu,  d'autre  part,  que  l'accroissement  de  l'entropie  en  un  point 
d'un  corps  comprend  l'entropie  qui  lui  est  cédée  directement  et 

/  -^j  dCi  étant  l'énergie  cinétique  remplacée  en  ce  point  de  tem- 
pérature T  par  de  l'énergie  calorifique. 

On  peut  émettre  les  idées  suivantes  : 

Tout  corps  renferme  de  l'entropie  libre;  elle  s'accroît  dans  toute 
destruction  totale  ou  partielle  de  la  force  vive  du  mouvement  de  la 
matière,  de  l'électricité  et  môme  de  l'entropie  existantef*). 

Lorsqu'en  un  point  d'un  corps  de  l'énergie  cinétique  est  détruite, 
il  y  a  un  accroissement  de  cette  entropie,  création  d'entropie  libre 
pour  recueillir  l'énergie  calorifique  provenant  de  cette  énergie 
cinétique. 

La  quantité  d'entropie  créée  est  égale  à  l'énergie  calorifique  appa- 
rue divisée  par  la  température  absolue  au  point  considéré. 

La  cession  d'entropie  à  un  corps,  corrélative  de  la  cession  de 
l'énergie  calorifique  qu'elle  possède,  élève  la  température  de  ce  corps, 
quand  il  n'effectue  aucun  travail. 

Quand  on  cède  une  quantité  donnée  d'entropie  à  un  corps,  la 
variation  de  température  dépend  du  travail  que  le  corps  effectue 
simultanément.  /' 

Dans  un  changement  adiabatique,  effectué  sans  vitesse,  du' volume 
d'un  corps,  accompagné  ou  non  d'un  changement  d'état  physique 
ou  d'une  action  chimique,  il  n'y  a  pas  de  variation  de  l'entropie  libre 

(^)  Ainsi  que  du  mouvement  du  milieu  hypothétique  éther. 
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de  ce  corps;  la  température  varie  par  suite  delà  variation  de  la 
capacité  entropique  du  corps,  mais  le  signe  de  la  variation  de  la 
température  n'est  pas  toujours  celui  de  la  variation  de  Ténergie  du 
corps.  L'entropie  libre  et  la  matière  d'un  corps  sont  donc  dans  une 
dépendance  étroite. 

Deux  corps  sont  en  équilibre  calorifique  ou  entropique,  lorsque 
leur  température  est  la  même,  sinon  une  quantité  d'entropie  quitte 
Tun  d'eux  avec  l'énergie  qu'elle  possède  et  est  reçue  par  l'autre; 
une  partie  de  cette  énergie  est  employée  d'abord  au  mouvement  de 
l'entropie  et,  à  la  fin  du  mouvement,  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur; 
ce  qui  cause  la  création  d'entropie  libre  pour  recevoir  cette  énergie 
calorifique  retrouvée. 

Dans  la  propagation  de  la  chaleur  par  rayonnement,  on  peut 
admettre  que  l'énergie  vibratoire  de  l'éther  du  corps  radiant  se  pro- 
page par  l'éther,  les  corps  environnants  transparents,  aux  corps  absor- 
bants, où  cette  énergie  cause  un  accroissement  de  l'entropie  pour 
recueillir  la  chaleur  provenant  de  cette  énergie  cinétique  disparue. 

Dans  le  corps  radiant,  l'éther  conserve  une  énergie  vibratoire  en 
l'empruntant  à  l'énergie  calorifique  de  l'entropie  de  ce  corps,  cette 
entropie  diminuant  dans  cette  transformation  de  l'énergie  calorifique 
en  énergie  mécanique. 

Ces  hypothèses,  qui  sont  en  réalité  une  image  des  faits,  rap- 
prochent les  phénomènes  calorifiques  des  phénomènes  électriques  ; 
elles  auront  peut-être  le  mérite  de  rendre  concrète  cette  grandeur 
appelée  entropie,  jusqu'ici  considérée  seulement  comme  une  expres- 
sion mathématique. 


LA  THÉORIE  DE  NBRNST  ET  L'ËLEGTROGÂPILLARITÉ. 
Par  M.  J.  GUYOT. 

Nous  nous  proposons  de  montrer,  dans  la  première  partie  de  ce 
travail,  que  la  théorie  osmotique  des  piles  (qu'a  donnée  Nernst(*) 

(>)  Celte  théorie  a  fait  Tobjet  d'une  remarquable  exposition  due  à  M.  Lucien 
PoiNCAKÉ  dans  le  lomc  11  des  Rapports  au  Congrès  international  de  Physique  de 
1900  (p.  403  :  Quelques  remarques  sur  la  théorie  de  la  pile  voltaïque),  et  d'une 
étude  très  documentée  de  M.  Couette  dans  le  Journal  de  Physique,  3*  série, 
t.  IX  ;  1900  {Sur  la  théorie  osmotique  des  piles^  p.  200  et  269).  —  Voir  aussi  : 
Couette,  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  IX,  p.  652;  1900;  —  Rothé,  Journal  de 
Physique,  3»  série,  t.  IX,  p.  543;  1900;  et  3*  série,  t.  X,  p.  543;  1901. 
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est  incompatible  avec  l'hypothèse  dérivée  de  la  théorie  de  la  couche 
double  d'Helmholtz  et  qui  consiste  à  regarder  comme  nulle  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  un  électroly  te  et  le  mercure  au  moment  du 
maximum  de  tension  superficielle. 

M.  Go.uy(*),  dans  un  important  mémoire  sur  la  fonction  électro- 
capillaire, a  montré  que  celte  hypothèse,  dérivée  de  la  théorie  des 
couches  doubles,  s'accorde  mal  avec  les  résultats  de  Texamen  élec- 
trocapillaire d'un  grand  nombre  de  solutions  salines  et  de  mélanges 
d'électrolytes.  Cependant  cette  hypothèse,  quia  l'avantage  de  donner 
une  interprétation  très  simple  de  certaines  expériences,  —  notam- 
ment d'une  expérience  deM.  Pellat(2)  et  d'une  autre  de  M.  Bernard 
Brunhes  (^),  —  a  conservé  un  intérêt  didactique  tel  que,  récemment 
encore,  elle  était  invoquée  par  M.Rothé(^)  comme  une  des  prémisses 
d'un  raisonnement  dont  la  conclusion  était  précisément  favorable  à 
la  théorie  de  Nernst. 

Mais,  au  cours  d'une  étude  d'ensemble  sur  les  méthodes  de  mesure 
des  différences  de  potentiel  vraies  entre  deux  solutions,  nous  nous 
sommes  convaincu  que  la  méthode  fondée  sur  Tétude  du  maximum 
de  la  tension  superficielle  n'est  certainement  pas  susceptible  d'être 
justifiée  en  général,  ou  du  moins  qu'elle  est  inconciliable,  en  général^ 
avec  la  théorie  de  Nernst,  qui,  sans  avoir  encore,  ainsi  que  nous  le 
montrerons,  reçu  de  vérification  absolument  immédiate,  embrasse  un 
nombre  croissant  de  faits. 

Nous  allons  faire  voir,  par  des  exemples  numériques  empruntés 
notamment  aux  cas  de  mélanges  d'électrolytes  pour  lesquels  le 
calcul  complet  est  possible,  que  cette  hypothèse,  qui  consiste  à  re- 
garder comme  nulle  la  différence  de  potentiel  «g  |  solution  au  maxi- 
mum de  la  constante  capillaire,  est  en  contradiction  avec  la  théorie 
de  Nernst. 


(^)  GouY,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.   XXIX,  1903  :  Sur  la  fonction 
électrocapillaire. 

(2)  Journal  de  Physique,  2-  série,  t.  VI,  p.  374  ;  1887. 

(3)  Comptes  Rendus,  t.  CXX,  p.  613  ;  1895. 

(*)  Journal  de  Physique,  3-  série,  t.  IX,  p.  543  ;  1900. 
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LA    DETERMINATION    DV    MAXI3IUM    DE    TENSION      SUPEnFIClELLE 
ET  LA  MESURE  DES  DIFFERENCES  DE  POTENTIEL    AU   CONTACT. 

Rappelons  d'abord  quelles  sont  les  expériences  susceptibles  de 
donner  la  diiïérence  de  potentiel  vraie  au  contact  de  deux  électro- 
lytes,  si  on  admet  la  théorie  usuelle  du  maximum  de  tension  super- 
ficielle. 

1.  Expériences  de  MM.  Bichat  et  Blondlot.  —  La  première 
méthode  de  mesure  des  différences  de  px)tentiel  vraies  au  contact 
de  deux  solutions  est  due  à  MM.  Bichat  et  Blondlot  (*).  On  construit 
une  pile  du  type 

"g  I  U  I  1^2  I  Hg, 

L^  et  L.^  désignant  les  deux  solutions,  et  pour  cela,  dans  un  vase,  on 
met  du  mercure  et  la  solution  Lp  dans  un  second  vase  du  mercure  et 
la  solution  Lg»  ^^  ^^  réunit  les  deux  vases  par  un  siphon  muni  d'un 
diaphragme  poreux  et  rempli  de  Tun  ou  l'autre  des  deux  liquides. 
On  mesure  la  force  électromolrice  E  de  la  pile  ainsi  obtenue, 
et  d'autre  part  les  différences  de  potentiel  au  contact  Ilg  |  L,  et 
Hg  I  L.2  en  déterminant  la  force  électromotrice  qui  correspond  au 
maximum  de  tension  superficielle  du  mercure  capillaire,  successi- 
vement au  contact  de  L,  et  1^.,.  Comme 

li:^Hg|  L^-t-L,  IL.  i    L,  lllg, 

par  différence  on  déduit  L^  |  L^. 

MM.  Bichat  et  Blondlot  ont  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 


^sow^ 

ISO'NV 

+  0^«",20  ; 

Isow 

1  «^0" 

—  0^°'S47:>; 

^KOH 

isO'Na* 

-;    0^«'S;i36. 

(1)  Comptes  lieTidus^  t.  C,  p.  "7!)!. 
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Or  nous  avons  calculé  la  première  différence  de  potentiel  par  1  a 
formule  (*)  : 

HT 

(1)  ?2  —  9<  ==  7"  log  î, 

dans  laquelle  : 

R  est  la  constante  des  gaz  et  des  solutions  ; 
T,  la  température  absolue  ; 

£,  la  charge  de  Tion-gramme  univalent  (96  540  coulombs); 
log  Ç,  le  logarithme  népérien  de  Ç. 


(1)  Nemst  a  expliqué  par  la  diffusion  en  quantités  inégales  des  ions  positirs  et  né- 
gatirs,  de  part  et  d'autre  de  la  surrace  de  séparation,  la  production  des  différences 
de  potentiel  au  contactde  deux  solutions  électrolytiques.  Si  on  admet,  avec  Planck, 
existence  entre  les  deux  solutions  d'une  couche  de  transition  dans  laquelle  on  aurait 
des  ions  qui  proviennent  de  la  dissociation  des  deux  électrolytes,  et  si  on  intègre 
les  équations  de  Nemst  relatives  à  la  diffusion  des  ions  en  un  point  de  la  couche 
de  transition,  on  peut  dans  certains  cas  calculer  la  différence  de  potentiel  au  con- 
tact. C'est  ce  qu'a  fait  Planck  pour  deux  solutions  d'électrolytes  binaires  tels  que 
KCl  et  NaCl  {Atinalen  der  Physik,  1890,  t.  XL,  p.  560). 

Mais,  si  on  envisage  le  problème  dans  toute  sa  généralité,  on  trouve  que  le  po- 
tentiel 9  en  un  point  d'abscisse  x  de  la  couche  de  transition  est  donné  par 
l'équation  : 

(a)  vix  +  p  =  Cic'i-  +  ae"-*?  -f  Cse's?, 

où  m,  p,  Cl,  Cj,  Cj,  7'!,  ?\,  r.'t  sont  des  constantes,  et  e  la  base  des  logarithmes 
népériens,  —  alors  que  l'intégration  des  équations  de  diffusion  pour  les  électro- 
lytes  binaires  conduit  simplement  à  écrire  : 

mx4- /)=  Gie'"''. 

La  difficulté  du  problème,  dans  le  cas  général,  tient  donc  à  ce  qu'on  ne  peut 
trouver  une  expression  donnant  ç,  qui  intervient  dans  trois  exponentielles.  Si  on 
recherche  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  le  second  membre 
de  l'équation  (a)  se  réduise  au  premier  terme,  on  arrive  à  cette  conclusion  que 
les  deux  électrolytes  doivent  être  du  même  type,  c'est-à-dire  que  leurs  deux  ions 
positifs  doivent  être  de  même  valence  p\  et  leurs  deux  ions  négatifs  de  niAme 
valence  p\  Ce  résultat  a  été  indiqué  pour  la  première  fois  par  Johnson  (Annalen 
der  Physik^  1904,  t.  XIV,  p.  99;))  et  nous  l'avons  retrouvé  par  un  calcul  complète- 
ment différent. 

Il  ne  peut  donc  être  question  d'appliquer  la  théorie  de  Xernst  aux  contacts 
KOH  I  S0*Xa2  étudiés  par  MM.  Bichat  et  Blondlot. 

En  reprenant  point  par  point  le  raisonnement  de  Planck  dans  le  cas  de  deux 
électrolytes  du  même  type,  on  arrive  pour  le  calcul  de  la  différence  de  potentiel 
au  contact  aux  formules  suivantes  : 

RT 

(6)  92  —  91  rr:  —  log  $  ; 

(c)  ^2^         ^J  ^  2.  . il .  £1 . 

V.-ViÇ^^       P     log^'-fp'logç      ^-ç/^' 

c'  et  c^  désignant  respectivement  les  concentrations  des  ions  positifs  de  chacun 


534  GUYOT 

Cette  quantité  l  est  elle-même  définie  comme  racine  de  Téqua- 
tion  : 

<-< ^j w 


(2) 


rj^-t',?"'        log^  +  p'logÇ      3-5"' 
c^  Ci  Cj 


où  Ci  et  c^  sont  les  concentrations  des  solutions  i  et  2  ; 

des  deux  électrolytes,  au  point  x  de  la  couche  de  transition;  c  ,  c\  les  concentra- 
tions respectives  des  ions  négatifs  au  même  point,  les  quantités  U  et  V  qui  entrent 
dans  l'équation  {c)  sont  définies  par  les  relations  : 

V  =  TjC  +  v^q', 

et  aux  deux  extrémités  de  la  couche  de  transition,  c'est-à-dire  dans  les  solutions  1 
et  2,  elles  prennent  les  valeurs  : 

Ui  =uic'i  Vi  =  ric'i, 

81?],?^  sont  les  concentrations  en  anions  des  solntions  1  et  2;  c'],  c\j,  leurs 
concentrations  en  cations,  alors  que  c^  et  c.j  expriment  les  concentrations  totales 
en  ions  des  deux  solutions. 
Comme  il  est  facile  de  voir  que 

c  u  ,     Cj»  c* 

et  d'autre  part  que  :  _ 

l'équation  (ô)  se  laisse  facilement  transformer  en  l'équation  (2)  au  moyen  de 
laquelle  nous  avons  fait  le  calcul  de  la  difiérence  de  potentiel  S0*H2  |  SO^Na*-. 

Dans  le  cas  où  on  a  deux  solutions  inégalement  concentrées  d'un  même  élec- 
trolyte  : 

«1  =:  U'i  =  U,  t'i  =  Vi  =  V, 

et  l'équation  (2)  s'écrit  après  simplification  : 


d'où  Ton  tire  : 

et  par  suite  : 

(c) 

Or  M.  Couette  a  traité  directement  le  problème  dans  le  Jourtial  de  Physique, 
3-  série,  t.  IX,  pp.  200,  269  ;  1900  {Théorie  osmotique  des  piles),  et  il  a  obtenu  la 


u 

'"^^ 

—  P' 

loge 

V 

"loge. 

-hp' 

og  \ 

u 
up 

log  ^, 

■?1 

RT     tt- 
e    up' + 

V        ,          Ci 

—  log  ^ 
vp          ^-a 
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t^i,  u,,  les  mobilités  des  ions  positifs  {c*est-à-dire  leurs  vitesses'sous 
Taction  d'une  force  égale  à  i  dyne),  j}'  leur  valence  commune  ; 

t7i,t?2,  les  mobilités  des  ions  négatifs,  et^'  leur  valence  commune. 
Nous  avons  trouvé  ainsi  que  : 

Tk  SO^H»  1  -^  S0^Na2  _  o%0422        (à  IS*»), 
lu  l  26 

c'est-à-dire  qu'il  y  a  accord  de  signe,  mais  les  valeurs  calculées  et 
observées  ne  sont  pas  du  tout  du  même  ordre  de  grandeur. 

2.  Expérience  de  M,  Couette,  —  M.  Couette  {Journal  de  Phy- 
sique^  1900)  a  cherché  à  mesurer  la  différence  de  potentiel  au  con- 
tact de  deux  solutions,  normale  et  décinormale,  d'acide  suKurique. 

Une  électrode  de  cuivre  mastiquée  au  fond  d'un  tube  de  verre  est 
complètement  recouverte  d'une  solution  normale  de  sulfate  de  cuivre  ; 
au-dessus  se  trouve  une  solution  normale  Lj  d'acide  sulfurique,  puis 
une  solution  décinormale  d'acide  sulfurique.   Une  pointe  d'électro- 


formule 


RT /l  —  n        n\  .      c^ 

Rapprochons  les  équations  (c)  et  {d).  On  voit  que  : 
u  —  y     _  i  —  n       n  . 

up  -i-  vp  P  /? 

d'où  Ton  tire  : 


et 


(e) 


up'  +  vp  up'  4-  vp' 


1  —  n       up' 

qui  seulement  dans  le  cas  où  p'  =  p'j  c'est-à-dire  dans  le  cas  d'électrolytes  bi- 
naires, se  réduit  à  : 

n      _  î" 
1  —  n  ~  u 

équation  ordinaire  du  transport  des  ions. 

Nous  avons  pu  justifier  directement  l'équation  (e)  ;  et,  en  reprensuit  d'autre 
part,  dans  le  cqlé  d'électrolytes  quelconques,  le  raisonnement  qui  conduit  à  l'expres- 
sion de  la  loi  de  Rohlrausch,  nous  sommes  arrivés  à  cette  règle  générale  que 
les  mobilités  des  ions  sont,  dans  le  cas  d'électrolyte  du  même  type,  respective^ 
ment  égales,  à  une  même  constante  près,  aux  quotients  par  la  valence  des 
nombres  inscrits  d'ordinaire  dans  les  tableaux  de  mobilité  (tableaux  qu'on  trou- 
vera notamment  dans  les  Annales  de  W'iedemann,  t.  L,  1803,  p.  385). 

C'est  avec  les  mobilités  ainsi  obtenues  que  nous  avons,  au  cours  de  cette 
étude,  calculé  les  différences  de  potentiel  au  contact  de  deux  solutions  électro- 
lytiques. 
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mètre  capillaire  est  successivement  plongée  dans  la  région  moyenne 
de  Lf  et  de  L.,,  et  à  chaque  fois  on  détermine  la  force  électromotrice  e 
qu'il  faut  établir  entre  le  mercure  supérieur  et  le  cuivre  pour  obtenir 
le  maximum  de  tension  superficielle  du  mercure  capillaire.  On  trouve 
ainsi,  la  pointe  plongeant  dans  L,,  que  e  =  O'^^'^SIS,  et  la  poiote 
plongeant  dans  Lg  que  e  =  O^'^'SSTO.  Si  on  admet  que  la  couche 
double  est  nulle  au  maximum  de  constante  capillaire,  on  a  : 

(Iji»-» expérience:  Cu  |  Hg  +  L,  |  Lj  +  Lj  |  SO<Cu  +  SO*Gu  |  Cu=iO%5ir), 
(2)  2«  expérience  :  Cu  |  Hg  +L2  |  SO«Cu  +  SO«Gu  |  Cu  =0%r)70, 

d'où  il  résulte  que  : 

L,  I  L2  =  —  0^05î). 

Or,  si  on  calcule  L^  |  Lj  dans  la  théorie  de  Nernst,  on  trouve  : 

L^  I  L2  =  — .0^042. 

Il  y  a  accord  de  signe  entre  les  résultats  du  calcul  et  de  l'expé- 
rience, mais  les  nombres,  bien  que  du  même  ordre  de  grandeur,  pré- 
sentent encore  une  différence  assez  notable  (O'^fOid).  Si  on  admet, 
ce  qui  est  possible,  que  l'erreur  commise  sur  chacune  des  sommes  (1) 
et  (2)  atteint  0^,005,  l'erreur  sur  la  différence  peut  être  de  0^,01.  On 
pourrait  donc  justifier  dans  une  certaine  mesure  l'écart  0'',0i3  entre 
les  valeurs  calculée  et  observée  ;  mais,  si  on  tient  compte  du  résultat 
des  expériences  de  MM.  Bichat  et  Blondlot,  il  semble  difficile  de  con- 
clure, à  la  suite  d'une  expérience  qui  n'est  d'ailleurs  qu'à  demi  favo- 
rable, à  l'accord  entre  les  résultats  de  la  théorie  de  Nernst  et  de  la 
méthode  du  maximum  de  tension  superficielle. 

3.  Expériences  de  M.  Gouy  (*).  —  M.  Gouy  s'est  proposé  depuis 
quelques  années  l'étude  expérimentale,  indépendamment  de  toute 
théorie,  de  la  fonction  électrocapillaire.  L'appareil  dont  il  s'est  servi 
est  un  électromètre  capillaire  à  réservoir  mobile,  déjà  utilisé  par 
l'auteur  dans  un  travail  antérieur,  et  dont  MM.  Limb  et  Chabaud  ont 
fait  un  modèle  courant  de  laboratoire  ;  la  grande  électrode  est  im- 
mergée dans  un  liquide  différent  de  celui  dans  lequel  on  fait  les 
mesures.  A  cet  effet,  la  grande  électrode  est  dans  un  tube  à  essai  A 
contenant,  au  fond,  du  mercure  où  plonge  un  fil  isolé. 

Le  mercure  est  saupoudré  de  calomel  et  recouvert  d'une  solution 
normale  de  chlorure  de  potassium,  ou  bien  saupoudré  de  sulfate  mer- 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1903,  t.  XXIX  :  Sur  la  fonction  électro' 
capillaire. 


'/(^p 
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cureux  et  recouvert  d'une  solution  normale  d'acide  sulfurique  ou  de 
sulfate  disodique.  Un  siphon  très  fin  fait  communiquer  le  tube  A  avec 
le  petit  vase  C  où  aboutit  un  autre  siphon  partant  de  Tauge  B  où 
plonge  la  pointe  de  Télectromètre.  Ce  vase  B  contient  la  solution 
soumise  à  Tétude.  Dans  le  vase  C  où  se  mêlent  les  liquides  venant 
de  A  et  B,  le  niveau  est  maintenu,  par  un  tube  d'aspiration  relié  à 
une  trompe,  toujours  un  peu  inférieur  à  celui  de  A  et  de  B,  de  telle 
façon  que  les  liquides  restent  purs  sans  mélange  possible  (/%/.  i). 


FiG.    i. 


On  établit  entre  les  deux  mercures,  au  mo^'cn  d'un  potentiomètre, 
des  différences  de  potentiel  variables  V,  et  on  mesure  Jes  hauteurs  A 
correspondantes  de  mercure  maintenues  dans  le  tube  de  Télectro- 
mètre.  On  peut  ainsi  construire  une  courbe  éleclrocapillaire  et  déter- 
miner la  différence  de  potentiel  qu'il  faut  établir  entre  les  bornes  de 
l'instrument  pour  obtenir  le  maximum  de  tension  superficielle. 

Soient  :  V,  le  potentiel  du  mercure  capillaire;  V",  celui  du  large 
mercure  ;  L,  la  solution  étudiée. 

Si  on  admet  la  théorie  de  la  couche  double,  au  maximum  de  ten- 
sion superficielle  on  a  Ilg  |  L  =  o,  et  alors  : 


r  =  r 


Hg 


c'est-à-dire  : 


KGl 


KGl  I  L, 


VzziV' 


Y  =  Hg  U  KGl  -i-  I  KGl  I  L, 


Dans  le  Cas  où  L  est  une  solution  normale  de  KCl,  -  KCl 


:o; 


on  trouve  amsi  que  : 


Hg     7  KGl  —  —  0\U, 
I  1 


/.  de  Pkys.,  4-  série,  t.  VI.  (Juillet  1907.) 
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de  telle  sorte  que  Ton  a  d'une  manière  générale  : 


c'est-à-dire 


V  =  —  0%56  +  j  KCl  I  L, 


L  h|  KGl  =r  —  0%56  - 


On  pourra  donc  déduire  de  cette  formule  L 


-  KCI  et  voir  s'il  y  a 


1 


accord  ou  non  entre  ces  résultats  et  les  valeurs  calculées  de  L  .  7  KCI 
par  la  théorie  de  Nernst. 

Le  tableau  suivant  indique  quelques  résultats  en  ce  qui  concerne 
les  électrolytes  binaires  : 


Solutions  L 


f^NaCl 
^NaCl 


LiCl 


j  llCl 


iO 
i 
î 

1 

1 


Kl 
Kl 
KOH 


Valcars  de  V 
(M.  Gouy) 


—  0%52 

—  0  ,52 

—  0,56 

—  0  ,55 

—  0  ,52 

—  0  ,53 

—  0  ,60 

—  0,66 

—  0  ,72 

—  0  ,82 

—  0,45 


Valeare  de  L      -  KCI 
rélec^iic^Uarilé        n'après  Nern.t 


—  0%04 

—  0  ,04 
0,00 

—  0  ,01 

—  0  ,04 

—  0,03 
i-0  ,04 
+  0  ,10 
-:-  0,16 
-1  0,26 

—  0,11 


n-  0%0033 
-r  0  ,0003 

—  0  ,0042 

—  0  ,0063 
-f  0  ,0058 
+  0  ,0106 
-}  0  ,0265 
-f  0  ,0025 
-:-  0  ,0012 

0  ,0000 

—  0  ,0149 


Différences 

des  résultats  observé» 

et  calculés 


—  0%043 

—  0  ,040 
+  0  ,004 

—  0  ,004 

—  0  ,045 

—  0  ,044 
+  0  ,014 
-f  0  ,097 

—  0,159 
-J    0,260 

—  0  ,095 


Si  on  en  juge  parTexpérience  suivante,  il  semble  que  le  désaccord 
se  retrouve  aussi  chez  les  sels  d'acides  polybasiques  : 

Le  large  mercure  étant  recouvert  de  SO^Hg^  et  d'une  solution  nor- 
male d'acide  sulfurique,  on  étudie  la  fonction  électrocapillaire  d'une 
solution  normale  de  SO'Na^.  Des  nombres  de  M.  Gouy,  on  déduit 
aisément  que  le  maximum  de  tension  a  lieu  pour  V  =  —  0'',830. 
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Donc,  dans  la  théorie  d*HelmhoItz  : 

SO^Na^  I  SO^Hî»  +  S0^H2  |  Hg  =  0%830. 

D'autre  part,  d'après  les  nombres  de  M.  Rothé,  on  trouve  par 
application  de  la  même  théorie  : 

SO^H»  I  Hg  —  0%892, 

La  méthode  du  maximum  de  tension  superGcielle  donne  donc  : 

7  SO*Na>  1  7  S0*H3  =  -  0^062. 
1  I  1 

Or,  dans  la  théorie  de  Nernst  on  trouve —  0^030,  c'est-à-dire  que 
la  différence  des  valeurs  calculée  et  observée  est —  C'jO.lâ. 

Il  y  a  donc  désaccord  entre  les  résultats  de  la  théorie  de  Nernst 
et  les  résultats  de  la  méthode  du  maximum  de  tension  superficielle. 
Nous  allons  donner  de  la  grandeur  de  ce  désaccord  une  évaluation 
numérique  dans  un  cas  particulier  en  utilisant  les  mesures  de 
M.  Gouy  relatives  aux  mélanges  d'électrolytes. 


II 


LES    MELANGES    D  ELECTROLYTES. 

La  grande  électrode  étant  recouverte  de  la  solution  L^  et  le  mercure 
capillaire  plongeant  dans  une  solution  L^  du  corps  A,  on  étudie  la  va- 
riation de  tension  superRcielle  du  mercure  avec  la  différence  de  po- 
tentiel V  présentée  par  les  deux  mercures,  et  on  construit  la  courbe  C| 
en  prenant  pour  ordonnées  les  hauteurs  h  du  mercure  qui  mesurent 
les  tensions  et  pour  abscisses  les  valeurs  absolues  des  différences  de 
potentiel.  On  sait  que  cette  courbe  est  parabolique  et  présente,  à 
partir  de  Taxe  des  ordonnées,  d'abord  une  branche  ascendante,  puis 
une  branche  descendante  limitée  au  point  où  le  mercure  capil- 
laire devient  cathode. 

Cela  étant,  on  ajoute  à  la  solution  L^une  quantité  du  corps  B  assez 
faible  pour  en  faire  par  exemple  une  solution  centinormale  par  rap- 
port à  B,  quand  L^  est  une  solution  normale  par  rapport  à  A.  Dési- 
gnons par  Lg  la  solution  obtenue.  Les  corps  A  et  B  ont  été  choisis 


fi  *  < 
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de  telle  sorte  que  L^,  L^  aient  même  réaction  (acide,  alcaline  ou 
neutre).  On  répète  l'expérience  précédente  avec  Lj  au  lieu  de  L^,  la 
grande  électrode  étant  toujours  recouverte  par  le  liquide  Lq,  et  on 
construit  la  courbe  électrocapillaire  Cj. 

Si  on  compare  les  courbes  C^  et  Cj,  les  résultats  sont  les  suivants  : 
i""  Les  branches  descendantes  de  L^  et  L^  coïncident  sensiblement, 
mais  les  branches  ascendantes  s'écartent  de  quantités  parfois  consi- 
dérables ; 

2*>  Le  maximum  de  L^  comparé  à  celui  de  L|  est  reporté  du  côté 
de  la  branche  descendante  d'une  quantité  qui  atteint  souvent  plu- 
sieurs dixièmes  de  volt. 


Voici  en  effet  les  résultats  d'expériences  de  M.  Gouy  (*)  ;ces  résul- 
tats sont  indiqués  par  les  courbes  ci-contre  (z?^.  2)  obtenues  dans 

les  conditions  suivantes  : 

Lo  est  une  solution  de  KOH  à  10  0/0; 

L^  est  la  même  solution  (courbe  ABC)  ; 

Lj,  la  même  solution  avec  1  0/0  des  sels  indiqués  par  la  figure. 

Conséquences.  —  Quelles  conséquences   résultent  de    ces    faits 


(î)  Comptes  Rendus,  {•'  février  189*2:  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^ 
V  série,  t.  XXIX,  p.  232;  1903, 


THÉORIE  DE  NERNST  541 

expérimentaux?  La  pointe  capillaire  plongeant  dans  la  solution  L^, 
on  a  : 

W^  =  Y-  r  =  Hg  I  Lo  -[-  Lo  1  L^  f  L,  i  Hg  ; 

si  on  répète  Texpérience  avec  la  solution  L^,  on  a  de  même  : 

V2  =  Hg|Lo  î-LolLa-rmHg. 

1*  Supposons,  comme  l'indique  la  théorie  d'Helmhollz,  que  L^  |  Hg 
et  Lj  I  Hg  soient  nuls  au  moment  du  maximum  de  tension  superfi- 
cielle. A^  et  Aj  représentant  alors  les  valeurs  respectives  de  V^  et  V^, 

on  a  : 

Aa  — A^  =  Lo  I  L2— Lo  I  L^, 

et,  comme  A2  —  A,  atteint  souvent  plusieurs  dixièmes  de  volt,  il  en 
résulte  que  la  différence  Lo  |  Lj  —  L„  |  L^  peut  être  elle-même  de 
plusieurs  dixièmes  de  volt. 

Or  L^  et  Lj  renferment  à  très  peu  de  chose  près  les  mêmes  ions, 
puisque  L^  n'est  autre  chose  que  la  solution  L,  dans  laquelle  on  a 
ajouté  une  très  faible  quantité  du  corps  B.  Que  Ton  mette  au  con- 
tact Lq  etL|  ou  bien  Lo  et  L^,  dans  les  deux  cas  il  diffusera  surtout: 
dans  Lo  des  ions  qui  proviennent  de  la  dissociation  électrolytique  du 
corps  A  et,  par  suite,  dans  les  deux  cas  on  aura  à  peu  près  le  même 
équilibre  de  diffusion,  donc  la  même  différence  de  potentiel  au  con- 
tact. Il  résulte  donc  de  la  théorie  de  Nernst  que  la  différence 
Lo  I  L2  —  Lo  I  L{  doit  être  nulle  ou  très  faible,  c'est-à-dire  que  nous 
aboutissons  à  une  conclusion  qui  est  en  opposition  très  nette  avec 
la  précédente. 

Exemple  :  Lo  et  L^  sont  formées  par  une  solution  à  10  0/0  de 
KOH,  Lj  est  la  même  solution  avec  1  0/0  de  Kl.  On  a  Lo  |  L^  =0, 
Calculons  Lo  |  L^. 

Entre  les  deux  solutions  Lo  et  L^  s'établit  une  couche  de  transi- 
tion renfermant  les  ions  des  deux  électrolytes.  On  peut  donc  appli- 
quer directement  les  résultats  du  calcul  dePlanck,de  telle  sorte  que 
la  différence  de  potentiel  cherchée  est  donnée  par  les  deux  équations: 


9a 

—  9t  — 

RT,       , 

y 

Çi:,- 

-U, 

'< 

-log? 

- 1 

Va- 

-v<ç- 

-,.,^ 

-7  log? 

-? 
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La  concentration  en  potasse  des  deux  solutions  est  c^  =  i,78; 
la  concentration  de  Lj  en  iodure  : 

'•-15' 
On  a  donc  : 

C|  =  1,78,  C2=:Ci    f-cf  =  1,846. 

D'autre  part  : 

U4  =  u'Ci  :=:    64X  1,78, 

Ua  —  uc^    f-  ucl  =    64  X  1,8467, 
V<  TTzv'Ci  =  182X1,78, 

\^r=v'c^  +v'cl  ^182X  1,78    !-69X~; 

on  en  déduit  : 

Ç  =  1,00066 
et 

^2  —  ç,  =:  0,16  X  10-^  volt. 

D'après  la  théorie  de  Nernst,  L^^  |  Lj  serait  donc  de  Tordre  de 
iO~'  volt  et,  par  suite,  il  en  est  de  même  de  la  différence 

Lo  !  La  -  Lo  I  L|. 

Or,  si  on  détermine  cette  différence  par  la  différence  A^  —  A^^ 
comme  le  veut  la  théorie  d'Helmholtz,  on  trouve,  en  se  reportant  à 
la  figure  précédente,  que 

Lo  I  La  —  Lo  I  L^  =  0%26  ou  0^27, 

c'est-à-dire  un  résultat  10*  fois  plus  grand  que  le  précédent. 

2"*  Si  on  admet  la  théorie  de  Nernst,  on  a  sensiblement,  comme 
nous  venons  de  le  voir  : 

Lq  I  La  =  1^0  I  ^4» 
et  par  suite  : 

Aa~A,  =  La|Hg-L4|Hg. 

Si  la  solution  L^  vérifie  la  relation  d'Helmholtz,  au  maximum  de 
tension  superficielle 

L|  1  Hg  =  0,  et  alors  Aa  —  A^  =  Lj  |  Hg  =  0^26, 

dans  l'exemple  précédent. 
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Donc,  en  admettant  la  théorie  de  Nernst,  Téquation  d'Helmholtz, 
vraie  pour  la  première  solution,  ne  peut  Tètre  en  même  temps  pour 
la  seconde,  de  telle  sorte  que  la  théorie  usuelle  de  Télectrocapilla- 
rité  se  trouve,  pour  ainsi  dire,  en  contradiction  avec  elle-même  ; 
ou  plutôt,  on  peut  conclure  que  la  théorie  usuelle  de  Télectrocapil- 
la  rite  et  la  théorie  de  Nernst  sont  contradictoires. 

On  aurait  donc  d'après  cela,  non  pas 

A^'-=Hg|Lo  +  Lo|L^, 
mais 

<:  étant  une  quantité  parfaitement  déterminée,  qui  mesure  la  diffé- 
rence de  potentiel  au  contact  capillaire  lors  du  maximum  de  tension 
superficielle. 

De  là  les  conséquences  suivantes  : 

1°  Si  Lq  et  Lf  sont  identiques  (cas  de  Télectromètre  capillaire)  : 

A4  =  Hg|L+c, 

c'est-à-dire  que  la  différence  de  potentiel  présentée  par  les  deux 
mercures  représenterait  à  une  constante  près  seulement  la  difTérence 
de  potentiel  au  contact  du  large  mercure.  Ce  résultat  a  été  formulé 
par  M.  Gouy  dès  1892(*). 

2*  [^a  grande  électrode  étant  recouverte  d'une  solution  normale  de 
KCl  et  la  pointe  plongeant  dans  une  solution  L  d'un  électrolyte,  on 
a  au  maximum  de  tension  superficielle  : 

A^  =  Hg,  Hg^CP  I  J  KCIH-  j  KCI  I  L  +  cl. 

Si  L  est  aussi  une  solution  normale  de  KCl,  l'expérience  montre 
que 

A^  =  —  0%56. 
On  a  donc  : 

—  0%56  =z  Hg,  Hg2Gl2  I  j  KCl  +  ckq. 
D'où  par  soustraction  : 

CKo  —  CL  r=  —  A  —  0%56  —  L  I  J  KCl. 

{»)  Comptes  Rendus,  1"  février  1892. 
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i 

Le  terme  L  7  KCl  est  connu,  puisque  nous  admettons  par  hypo- 
thèse la  théorie  de  Nernst  :  nous  avons  vu,  d'autre  part,  que 
—  A  —  O'^jSe  représenterait,  dans  rhypothèse  d'Helmholtz,  la  diffé- 

i 
rence  de  potentiel  L   7 KCl;  crci  —  ^l  serait  donc  la    «  différence 

des  résultats  observés  et  calculés  »  dans  le  tableau  de  la  page  538. 
On  voit  par  l'examen  de  ce  tableau  (*)  que  la  différence  ckci  —  cl  et 
par  suite  Cl  dépendraient,  pour  un  même  électrolyte,  delà  concentra- 
tion, et  que,  pour  des  électroly tes  différents  de  même  concentration, 
les  valeurs  de  cl  différeraient  fort  peu  quand  on  considère  des  sels 
d'un  même  acide,  alors  qu'elles  différeraient  notablement  quand  on 
considère  des  sels  du  même  métal  (^). 


III 

LA    THKORIE    DE    NJERNST    ET    LES    CHAINES  LIQUIDES. 

Puisqu'on  ne  peut  fonder  sur  l'électrocapillarité  une  méthode  de 
mesure  des  différences  de  potentiel  au  contact  de  deux  électrolyles, 
la  théorie  de  Nernst  n'est  pas  susceptible  de  vérification  directe. 

Mais,  comme  une  force  électromotrice  est  une  somme  de  différences 
de  potentiel  au  contact,  il  est  intéressant  de  rechercher  dans  quelle 
mesure  l'étude  des  forces  électromotrices  des  chaînes  liquides  peut 
apporter  une  confirmation  expérimentale  à  cette  tliéorie. 

1°  Le  calcul  de  la  force  elentromotrice,  —  Si  on  représente  par  le 
schéma 

M  1  L^  I  La  1  ...  I  U  I  M 

une  chaîne  à  température  uniforme  dans  laquelle  L,,  Lg,  ...,  L„  sont 
des  solutions  d'électrolytes,  M,  M  des  électrodes  identiques,  on  sait 
que  la  force  électromotrice  de  la  chaîne  est 

.  E  -  M  I  L|    :    LJ  L3    1    L2  I  L3  H-  ...  4-  Lu  I  M 

=  (M  I  L,  -i-  L„  I  M)  -f  (L,  1  La  f  L2  I  L3  -f  ...  +  L.,-1  1  L«). 

(')  Voiries  valeurs  de  A  donm'^esparM.Gouy  {Sur  la  fonction  électrocapillaire  : 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1003,  t.  XXIX). 

(-)  Cas  des  électrolytes  actifs  (dont  la  tension  superficielle  maxima  est  supé- 
rieure à  celle  de  Teau). 


r^ 
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On  ne  s^it  pas  mesurer  la  différence  de  potentiel  vraie  entre  une 
électrode  et  une  solution,  mais  la  question  a  fait  Tobjet  de  travaux 
théoriques  etNernst(^)  a  indiqué  comment,  en  s'appuyant  sur  la  no- 
tion de  pression  de  dissolution,  on  peut  calculer  la  différence  de 
potentiel  entre  un  métal  et  une  solution  d'un  de  ses  sels. 

P  désignant  la  pression  de  dissolution  du  métal,  n  la  pression 
osmotique  des  cations  en  solution,  p  leur  valence,  on  trouve  que  la 
différence  de  potentiel  cherchée  est  donnée  par  la  formule  : 

RT,      P 

e  =  —  log  -. 

ip  ^  CT 

Ces  considérations  s'appliquent,  d'ailleurs,  non  seulement  aux 
électrodes  métalliques  qui  peuvent  livrer  des  cations  à  la  solution 
au  contact  (électrodes  de  première  espèce),  mais  encore  aux  élec- 
trodes capables  de  livrer  des  anions  (électrodes  de  deuxième  es- 
pèce), comme  c'est  le  cas  pour  le  mercure  saupoudré  de  sel  mercu- 
reux  en  contact  avec  une  solution  saline  du  même  acide  :  et  on 
trouve  alors  que  • 

RT,      P' 

e=z—  —  log  - 

(P',  pression  de  dissolution  de  l'anion  ;  cy',  sa  pression  osmotique 
dans  la  solution). 

Nous  supposerons  donc  que,  dans  la  chaîne  précédente,  les  élec- 
trodes M  étant,  par  exemple,  de  seconde  espèce,  L^  et  L„  renferment 
toutes  deux  l'anion  qui  est  envoyé  en  solution  par  l'électrode.  Dans 
ces  conditions,  si  on  admet  la  tliéorie  des  électrodes  : 

,.  .  f         T     ,  V.  Ï^T .       P        RT  ,       P 

RT  ,        nr, 

et,  par  suite,  si  on  admet  la  théorie  de  Nernst,  en  désignant  par  C  la 
valeur  de  la  somme  L,  |  L^ -}- L^^  |  L3  +  ...  +  L„_,  |  L„,  calculée 
d'après  cette  théorie,  on  doit  avoir  : 

(1)  E  =  ^-  -  —  log-*-. 

■       — — ■ 

(•)  Journal  de  Physique,  3- série,  t.  IX,  p.  200  et  269  ;  1900;  —Couette,  Théorie 
osmotique  des  piles. 
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2*  Résultats,  —  L'expérience  montre  qu'il  y  a  un  accord  satisfai- 
sant entre  les  valenrs  calculées  et  observées  de  E(^).  Cela  prouve 
que  la  formule  (1)  est  exacte,  mais  il  n'en  résulte  pas  que  Ton  a 
nécessairement  : 

L,  m  +  La  I  La  +  ...  +  U_  «  I  L„  .=  C, 
car,  si  on  avait,  d'une  part  : 

L|  I  L,  +  Lj  1  La  +  ...  +  U-4  I  L.  =  c  +  K, 

et  d'autre  part  : 

MtL,  +  L,|Mz=^log^-K, 

tp  VTn 

Téquation  (i)  serait  encore  vérifiée. 
Si  donc  on  veut  prouver  que  Ton  a  bien 

LH  La  +  La  !  La  +  ...  +  U_,  I  U  =^, 
conformément  à  la  théorie  ê&  Nernst,  il  faut  encore  montrer  que 
(2)  Ki=zo  ou         .M|  L, +L„  I  M  =  5IiogHl. 

Diverses  expériences  ont  été  tentées  dans  ce  but,  et  le  Journal  de 
PAj/xi^tie,  notamment  ('),  a  publié  les  résultats  obtenus  par  M.  Rothé, 
que  nous  allons  rappeler  brièvement. 

3^  Expériences  de  M.  Rothé.  —  I.  Supposons  que  nous  ayons 
déterminé  expérimentalement  par  Télectromètre  capillaire  la  diffé- 
rence de  potentiel  M  |  L^  ;  si  K  =  o,  il  sera  facile  d'en  déduire  M  |  L^ 
par  la  formule  : 

{2bis)  M|U,._M|L^-^log^. 

tp  CI/j 

M.  Rothé  a  fait  le  calcul  pour  des  solutions  L„  d'acide  sulfurique 
et  d'acide  chlorhydrique,  les  valeurs  de  M  |  L^  étant  les  nombres 
suivants  déterminés  par  la  méthode  du  maximum  de  tension  super- 
ficielle : 

0%892  pour  SO'H^  de  densité  1,0337  ; 

0,568     )»      HCl  »  1,017. 

■ ■  "  < 

(1)  Voir  Nbobauh,  Annalen  der  Physik,  t.  XLIV,  p.  737;  1891. 

(2)  Voir  1900  et  1901. 
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11  a,  d^autre  part,  déterminé  expérimentalement  M  |  L„  par  Télec- 
tromètre  capillaire.  Il  y  a  accord  entre  les  valeurs  calculées  et 
observées  (*). 

II.  Si  cTi  =CT„  : 

M  i  L,  =  M  I  L„, 

d'où  l'on  conclut  que  la  différence  de  potentiel  entre  une  électrode 
de  mercure  saupoudrée  d'un  sel  mercureux  et  une  solution  d'un  sel 
du  même  acide  ne  change  pas  si  on  remplace  dans  cette  solution  le 
sel  considéré  par  un  sel  différent  du  même  acide,  pourvu  que  la 
•concentration  par  rapport  à  Tanion  reste  la  môme. 
On  aurait  donc,  d'après  cela  : 

Hg,  Hg»Ci2  I  j  KGl  ==:  Hg,  Hg2Cl2  I  i  NaCl. 

M.  Rothé  a  mesuré  ces  deux  différences  de  potentiel  au  contact 
par  la  méthode  du  maximum  de  tension  superficielle,  en  remplaçant 
successivement  l'acide  sulfurique  d'un  éïeclromètre  capillaire  par  une 
solution  normale  de  KCl  et  par  une  solution  normale  de  NaCl  ;  dans 
les  deux  cas,  il  a  trouvé  que  le  maximum  correspondait  à  0'',560  (^). 

4**  Discussion.  —  Que  conclure  des  expériences  de  M.  Rothé  ? 

I.  Admettons  que  la  force  électromotrice  correspondant  au  maxi- 
mum de  constante  capillaire  représente  la  différence  de  potentiel 
au  contact  du  large  mercure.  Il  résulte  alors  des  expériences  de 
M.  Rothé  que  l'on  a,  —  tout  au  moins  pour  les  solutions  étudiées  : 

(3)  !•  M  I  L^  =  M  !  L„, 

L{  et  L;(  étant  deux  solutions  de  sels  différents,  également  concen- 
trées par  rapport  au  même  anîon  ; 

(2)  2-  M!L,+L„|Mr.:^log^. 

Mais  en  est-il  toujours  de  même?  Peut-on  par  exemple  regarder 
la  relation  (3)  comme  générale  pour  ce  seul  motif  que  deux  solutions 
sulfuriques  quelconques  ou  deux  solutions  chlorhydriques  la  véri- 
fient? 

(»)  Journal  de  Physique,  3'  série,  t  X,  p.  546  ;  i901. 
(«)  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IX,  p.  543  ;  1900. 


1 


548  GUYOT 

Si  on  considère  une  solution  normale  d'acide  sulfurique  f  -  molé- 
cule-gramme par  litre  b  il  résulte  d'expériences  de  M.  Rothé  (*)  que, 
si  on  admet  la  théorie  d'Helmholtz,  on  a  : 

Hg,  S0«Hg2  I  I  50^2=  —  0%892. 

D'autre  part,  des  nombres  donnés  par  M.  Gouy  (2),  on  peut  dé- 
duire : 

Hg,  S0»Hg2  1  1  S0«Na2  ~  —  0%842. 

Ainsi,  bien  que  les  deux  solutions  d'acide  sulfurique  et  de  sulfate 
disodique  aient  môme  concentration,  rélectromètre  capillaire  ne 
donne  pas  : 

1 


Hg,  S0»Hg2  I  I  S04I2  =  Hg,  SO«Hga 


tandis  qu'il  conduit  à  écrire  : 
Hg,  Hg*''Cl2 


\  KGl  :=  Hg,  Hg2G12 


^  SO*Naa, 


I  NaGl. 


Et  si  on  tient  compte  de  ce  fait  que  la  fraction  8  des  molécules 
dissociées  est  plus  grande  dans  la  solution  sulfurique  normale  que  dans 
la  solution  normale  de  sulfate  disodique,  on  voit  que  l'équation  (2\ 
n'est  pas  non  plus  vérifiée,  puisque  : 

Hg,  S0mg2  I  I  S0'H2  —  Hg,  S0''Hg2  j  ^  S0*Na2  =  -  0%050, 

alors  que  —  log:  „  ^"  ""  est  positif. 

Si  donc  on  admet  la  théorie  d'Helmholtz  relative  à  l'électrocapil- 
larité,  les  relations  (2)  et  (3)  ne  sont  pas  générales,  et  par  suite  on 
n'a  pas  nécessairement  : 

(4)  L,  I  La  ^  U  I  La  --  ...  +  L„_^  |  L,  =.  C, 

c'est-à-dire  que  la  théorie  de  Nernst  se  trouve  en  défaut. 


(*)  Rothé,  thèse  Sur  la  polarisation  des  électrodes^  Paris,  1903. 
('■^)  Gouy,  Sur  la  fonction  électrocapillaire  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^ 
100(r,  t.  VIII,  p.  293). 
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II.  Admettons,  au  contraire,  que  la  théorie  de  Nernst  soit  la  vraie. 
Comment  interpréter  alors  les  expériences  de  M.  Rothé,  qui,  à  pre- 
mière vue,  semblent  bien  séduisantes  ? 

L'équation  (4)  étant  vérifiée  par  hypothèse,  on  a  : 

M|L,-f  UIM  =  ~^log^, 

et,  d'autre  part,  en  désignant  par  V  et  V  les  forces  électromotrices 
qui  correspondent  au  maximum  de  constante  capillaire  : 

c  et  c'  étant  deux  constantes  inconnues  qui  peuvent  être  égales  ou 
différentes. 
Par  suite  : 

(5)  V  —  V  -h  c  —  c'  :=  —  log  ^, 

qui,  dans  le  cas  de  deux  solutions  également  concentrées  en  anions, 
c'est-à-dire  de  rr,  =  t7„,  se  réduit  à  : 

V  —  V'  +  C  — C':rz0. 

Si  donc  Tcxpérience  démontre  que  : 

V-V'  =  l^log^ 

(cas  des  solutions  chlorhydriques  ou  des  solutions  sulfuriques  inéga- 
lement concentrées),  ou  que 

(cas  des  solutions  normales  de  KCl  et  NaCl),  c'est  simplement  que 
Ton  a  c  =  c',  sans  qu'il  soit  nécessaire  que  c  =  o,  c'  ==  o. 

L'examen  du  tableau  de  la  page  538  démontre  par  ailleurs  que,  pour 
des  solutions  diluées  do  IlCl  (centi  ou  décinormales),  c  possède  à  peu 
près  la  même  valeur,  puisque  : 

CKQ  —  c_i_  jj^j  —  —  0%046  ; 

100 

CKci  —  Cx_       =  —  0%041  ; 

10 
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d'où  résulte  que  ; 

10  IM 

et,  d'autre  part,  si  on  considère  les  solutions  normales  de  KCl 
et  NaCl,  on  voit  que 

c,        —  Cl  „  ^,  =  0^004. 

Or  les  tableaux  de  M.  Gouy  donnent  seulement  à  1/100  de  volt 
près  les  différences  de  potentiel  correspondant  aux  maxima  de  ten- 
sion superficielle;  par  suite,  les  différences  0%005,  0'',004  peuvent 
être  attribuées  aux  erreurs  d'expérience,  et  les  expériences  de 
M.  Gouy  conduisent  aux  mêmes  conclusions  que  celles  de  M.  Rothé. 

Conclusion,  —  Les  expériences  de  M.  Rothé  ne  permettent  pas  de 
tirer  des  conclusions  certaines  relativement  à  la  théorie  des  élec- 
trodes, parce  que  Télectromètre  capillaire  ne  donne  pas  de  façon 
certaine  la  différence  de  potentiel  vraie  au  contact  du  large  mercure. 
Par  suite,  si  Taccord,  fourni  par  les  chaînes  liquides  à  extrémités 
différentes,  entre  des  forces  électro motrices  calculées  et  observées, 
est  intéressant,  il  n'appuie  en  aucune  façon  la  théorie  de  Nernst 
concernant  les  différences  de  potentiel  au  contact.  Seules  les  chaînes 
liquides  à  extrémités  identiques  —  dont  la  force  électromotrice  est 
indépendante  de  toute  considération  relative  aux  électrodes  —  pour- 
ront ajouter  à  la  confirmation  expérimentale  que  cette  théorie  reçoit 
déjà  par  ailleurs  de  l'étude  des  phénomènes  de  diffusion. 

C'est  pourquoi  il  nous  a  paru  intéressant  de  chercher:  1<»  à  mesu- 
rer à  nouveau  la  force  électromotrice  de  chaînes  liquides  à  extré-' 
mités  identiques,  dans  quelques  cas  où  les  solutions  ne  renferment 
que  des  ions  monovalents  ;  2*"  à  étudier  de  même  quelques  chaînes 
dont  les  électrolytes  renferment  des  ions  bivalents,  et  à  compa- 
rer les  résultats  obtenus  avec  ceux  que  donne  le  calcul  complet  et 
correct  sommairement  indiqué  en  note  (p.  533).  L'exposé  des  résul- 
tats obtenus  et  leur  discussion  feront  l'objet  d'un  second  mémoire  (*). 

(1)  Travail  exécuté  au  Laboratoire  de  physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Glerm  ont-Ferrand . 
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ËLEGTBOIIÈTBE  A  TORSION  ; 
Par  M.  E.  SALMON. 

L'appareil  se  compose  [fig,  1  et  2)  de  deux  plateaux  métalliques, 
parallèles  et  verticaux,  disposes  dans  une  cage  en  verre;  A,  percé 
d'une  ouverture  circulaire,  sert  d'anneau  de  garde,  et  B,  muni  d'un 
manche  en  verre,  peut  subir  des  déplacements  parallèles  mesurés 
avec  un  sphéromètre  S  couché  horizontalement.  Un  léger  disque 
circulaire  6,  en  aluminium,  s'engage  exactement  dans  Fouverture  du 
plateau  A.  Ce  disque  est  supporté  par  une  aiguille  en  forme  de  croix 
dont  les  branches  sont  maintenues  horizontales  parle  contrepoids, 
et  qui  est  suspendue  par  un  fil  d'argent  que  l'on  peut  tordre  avec  la 
garniture  métallique  d'une  balance  de  Coulomb. 


Paroi 
de  la  Ca^e 


J^ 


Verre 


en  Carton 


FiG.   1. 


Là  course  du  disque  est  limitée  par  des  fils  de  cocon  tendus  sur  la 
surface  interne  du  plateau  A  et  par  un  fil  de  platine  f  qui  vient 
heurter  un  plateau  de  verre  C  avec  coïncidence  de  l'extrémité  du  fil 
avec  son  image. 

L'anneau  de  garde  A  communique  directement  avec  le  sol. 
D'ajutre  part,  un  fil  de  platine,  enroulé  sur  l'aiguille,  s'applique  sur 
le  disque  et  soutient  un  autre  fil  de  platine  vertical  qui  plonge  dans 
un  godet  b  contenant  de  Teau  acidulée  reliée  au  sol. 

Les  potentiels  de  Tanneau  de  garde  et  du  disque  sont  donc  tou- 
jours nuls  ;  B  est  porté  au  potentiel  V  que  Ton  veut  mesurer. 

Formule  de  VappareU.  —  La  formule   de  l'appareil  est  celle  de 
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La  force  de  torsion  F,  à  rextrémité  de  Taiguille,  est  proportion- 
nelle à  a,  et  Ton  peut  écrire  pour  les  mesures  relatives  : 


Champ  de  fappdrciL  —  Vérification  de  la  loi  de  Coulomb,  —  La 
formule  précédente  n'est  rigoureusement  vraie  que  pour  des  pla- 
teaux de  rayons  infinis. 

Les  plateaux  de  Tappareil  ont  12  centimètres  de  diamètre. 

Il  faut  donc  chercher,  tout  d'abord,  quelle  est  la  distance  limite 
de^  plateaux  à  laquelle  on  peut  appliquer  la  formule,  en  restant  au- 
dessous  des  erreurs  d'expériences. 

Pour  cela,  on  porte  le  plateau  B  au  potentiel  deliO  volts  du  cou- 
rant de  la  ville,  potentiel  sensiblement  constant  le  matin,  et  Ton 
corrige  par  la  formule  pour  les  faibles  écarts  lus  sur  un  voltmètre. 
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En  donnant  au  plateau  B  des  déplacements  égaux,  on  a  la  série  : 

120  =  Ae  \/â  ;  _ 

i20zz=A(e  +  rf«)Va,^ 

120  =  A  (e  -f-  2r/<)  V«2»  etc.  ; 


d'où  Ton  tire  : 


=  etc.  =  C^. 


Pour  montrer  la  nature  des  résultats,  on  a  choisi  dans  une  série 

Texpérience  suivante,  faite  avec  un  fil  d'argent  de  ^  de  millimètre 

de  diamètre  et  en  donnant  au  plateau  B  des  déplacements  égaux 
£^4  =  2  millimètres. 

L'angle  as  correspond  à  la  distance  AB  =  i*°*,8  : 


azz:798«; 

«4  =  338°; 

aa=185«; 

«3=145°; 

a,=:^82%- 

«5  =  58». 

On  déduit  de  là  : 

V*  -  1  =  0,53  ; 

Y   «4 

4 


«_i 


fj __ 


^-1 

«a. 


v/: 


^-1 

«i: 


=  0,53  ; 


=  0,54; 


=  0,53; 


>â 


«5 


=:  0,54. 


A  une  distance  plus  grande,  les  torsions  deviennent  trop  faibles  et 
les  erreurs  relatives  trop  grandes. 

En  remarcpiant  que  les  déplacements  du  plateau  B,  mesurés  au 
sphéromètre,  peuvent  être  considérés  comme  obtenus  sans  erreurs  et 
J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VL  (Juillet  1967.)  38 
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que  les  torsions  se  mesurent  à  une.divisîon  près,  le  calcul  montre 

i 

que  Terreur  absolue  est  j^- 

Les  nombres  obtenus  montrent  donc  que  Ton  peut  déplacer  B  jus- 
qu'à 2  centimètres  de  A^  en  conservant  un  champ  électrique  uni- 
forme. Nous  verrons  plus  loin  que  Ton  peut  aller  jusqu^à  3  centi- 
mètres. 

On  peut  encore  considérer  les  résultats  de  ces  expériences  comme 
une  vérification  de  la  loi  de  Coulomb  dont  la  formule  de  l'appareil 
est  une  conséquence. 

Mesures  relatives,  —  !•*  cas.  —  Le  potentiel  que  Ton  veut  mesu- 
rer a  une  valeur  voisine  de  i%  volts. 

On  porte  B  au  potentiel  V  et  Ton  mesure  Tangle  de  torsion  qui 
équilibre  la  force  électrique  : 

V  =  A<  v^. 

On  porte  B  au  potentiel  de  i^  volts  du  courant  de  la  ville  : 

120  =  Ac  yfi. 


Par  suite  : 


120       V  «' 


2"«  CAS.  —  Le  potentiel  à  mesurer  est  beaucoup  plus  élevé  que 
120  volts. 
On  porte  B  au  potentiel  inconnu  : 

V  =  A«  v^. 

On  porte  ensuite  B  au  potentiel  de  120  volts,  et  on  le  rapproche, 
avec  le  sphéromètre,  du  plateau  A.  Soit  d\  le  déplacement  : 

120:=:A(e  — d,)  v/ôl. 
On  rapproche  encore  B  de  A,  ce  qui  donne  un  déplacement  total  d^. 

120  =  A(e  — d,)v^. 
Entre  ces  trois  équations,  on  élimine  A  et  6  : 

(1)  V  =  120  —  ^      **  • 


v^l-tî 
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Oq  citera  comme  exemple  la  mesure  du  potentiel  d'une  bouteille 
de  Leyde  chargée  avec  une  petite  bobine  de  Ruhmkorff. 

L'aiguille  était  suspendue  à  un  fil  d'argent  de  f  t^)  de  millimètre 

de  diamètre. 

Le  plateau  B  étant  à  V^^l  de  A  et  communiquant  avec  l'armature 
interne  de  la  bouteille,  il  a  fallu  une  torsion  de  62<*  pour  maintenir 
l'aiguille  en  équilibre  sur  le  plateau  A. 

On  a  déplacé  le  plateau  B  vers  le  plateau  A  de  i'^^fi^  et  on  l'a  porté 
au  potentiel  120  volts.  La  torsion  d'équilibre  a  été  de  27®. 

Pour  le  déplacement  1*=°,6,  la  torsion  a  été  79**. 

Donc: 

4fi  V  7Q 

V  z=  120      r-  .  =  1  344  volts. 


V  62  1  16 


Les  déplacements,  mesurés  au  sphéromètre,  sont  connus  sans 
erreurs;  l'erreur  absolue  sur  une  torsion  est  inférieure  à  1*.  L'erreur 

i 

relative  calculée  est  ^  environ.  Le  potentiel  1344  volts  est  connu  à 

18  volts  près. 
Mesures  absolues,  —  La  formule  de  l'appareil  peut  s'écrire  : 

(2)  v  =  ?v^8T77r. 

e,  distance  des  plateaux  ; 

r,  rayon  du  disque  :  r  =r  1<'™,21  ; 

<p,  force  de  torsion,  sur  le  centre  du  disque,  pour  une  torsion 
dei«. 

La  mesure  de  e  se  fait  au  sphéromètre,  après  avoir  mis  les  deux 
plateaux  en  contact.  La  mesure  est  facilitée  par  ce  fait  que  le  plateau  B 
est  mobile  dans  tous  les  sens,  ce  qui  permet  de  l'appliquer  exacte- 
ment sur  A.    On  peut  ainsi  obtenir  e  avec   une   erreur  absolue 

de  (  ^j  de  millimètre. 

2r,  le  diamètre  du  disque,  se  mesure  au  palmer,  qui  donne  une 
erreur  absolue  de  (tk^)  ^®  millimètre. 

^,  la  force  de  torsion  pour  1**,  s'obtient  de  la  façon   suivante,  en 
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remarquant  que,  pendant  la  torsion,  le  poids  tenseur  du  fil  maintient 
immobile  le  centre  de  Taiguille. 

On  suspend  à  un  long  fil  de  cocon  une  masse  connue  m  que  Ton 
amène  en  contact  avec  le  disque,  dont  les  déplacements  se  lisent  sur 
une  règle  R  (fi^,  3)  graduée  en  demi-millimètres;  on  vise  avec  une 

lunette,  qui  permet  d'apprécier  /  t  ]  de  millimètre. 


-^-ajl"' 


I   t  1   I  f  I  I  I 


FiG.  3. 


On  tourne  le  tambour  d'un  angle  p,  et  on  lit  un  déplacement  d.  En 
désignant  par  l  la  longueur  du  fil  de  cocon  : 


?==■ 


mg 


l? 


Première  mesure.  —  Avec  un  (il  d'argent  de  (t^)  de  millimètre  de 

diamètre  et  une  masse  de  0^%2  donnant  0,2  X  981  kilogrammètres, 
une  torsion  de  '2,oO^  produit  un  déplacement  de  i'''°,80,  et  une  torsion 
de  360**  donne  un  déplacement  de  2'"'",60.  La  longueur  du  fîl  de  cocon 
est  67  ",7. 
On  a  : 

F»  torsion <?<  =  0,0209 

2«  torsion 92  ==  0,0210 


avec  une  erreur  relative  calculée' 


'^'^^  {àô} 


HVi    ■  *'* 
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On  place  ensuite  B  à  1*",7  du  plateau  A,  et  on  le  met  en  communi- 
cation avec  une  bouteille  de  Leyde  chargée  par  la  petite  bobine  de 
RuhmkorfT;  pour  maintenir  le  disque  en  équilibre  sur  A,  il  faut  une 
torsion  de  62*. 
Donc  : 


1,7 


V=j-|yv^8X  0,0210X62; 


V  =  4,52  C.  G.  S.  avec  une  erreur  relative  de  —  » 

et 

V  =  1  356  volts. 

On  a   trouvé  par   la  même  expérience,  en  appliquant    la    for- 
mule (1), 

V  =z  1  344  volts  à  —  »  erreur  relative. 

Les  deux  résultats  sont  donc  concordants. 

On  aurait  une  précision  plus  grande  avec  un  angle  de  torsion  plus 
grand. 
Il  suffit  de  prendre  un  fil  plus  fin. 
Deuxième  mesure.  —  On  suspend  Taiguille  à  un  fil  de  diamètre 


(â)- 


millimètre. 


Pour  mesurer  ^,  on  a  pris  une  masse  de  0«^',05  fixée  à  un  fil  de 
cocon  de  67*^", 5  de  longueur. 

On  a  obtenu  un  déplacement  de  i'^*",55  pour  une  torsion  de  720®  et 
un  déplacement  de  2<^",30pour  une  torsion  de  i  080*.  On  trouve  ainsi 
les  deux  valeurs  : 

94  =  0,00154; 
92  111:0,00156. 

Il  est  alors  facile  de  s'assurer  que  Ton  peut,  dans  les  mesuresi 
écarter  les  plateaux  de  3  centimètres. 

En  effet,  la  bouteille  de  Leyde  étant  chargée  avec  la  petite  bobine 
de  Ruhmkorff,  actionnée  par  un  primaire  d'intensité  constante  lue 
sur  un  ampèremètre,  on  place  le  plateau  B  à  3  centimètres  de  A,  et  Ton 
observe  un  angle  de  torsion  de  343°  pour  Téquilibre.  A  une  distance 
de  2  centimètres,  la  torsion  d'équilibre  est  755®. 
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En  appliquant  la  formule  (2),  on  trouve  : 

V^  =  5,02  C.  G.  S.  ou  1  506  volts  ; 

Va  ==  5,09  C.  G.  S.  ou  1  527  volts, 


avec  une  erreur  relative  calculée  de 


(ioo)' 


On  pourra  donc,  dans  la  suite,  placer  le  plateau  B  à  3  centimètres 
de  A. 

TtioisiÈMS  MESURE.  —  Pour  Comparer  les  deux  formules  (i)  et  (2), 

on  a  laissé  le  fil  de  (  ^q  )  de  millimètre  de  diamètre,  et  on  a  fait  les 

expériences  suivantes. 

Le  plateau  B,  à  2  centimètres  de  A,  chargé  avec  la  bouteille 
de  Leyde  et  la  petite  bobine,  on  a  trouvé  pour  torsion  d'équi- 
libriô  257\ 

Après  déplacement  de  B  vers  A  de  2*^",4,  on  charge  B  à  120  volts  ; 
il  faut  une  torsion  d'équilibre  de  40^. 

Pour  le  déplacement  total  de  2<*",6,  il  faut  une  torsion  de  74*  pour 
avoir  l'équilibre  du  disque  sur  A. 

La  formule  (i)  donne  : 

V^  —  1 308  volts  ; 
la  formule  (2)  : 

Va  —  1  320  volts. 

.  La  différence  est  inférieure  à  Terreur  calculée. 
QuATRiÈMB  MESURE.  —  L'aiguîHc  ost  suspeuduc  à  un  Gl  d'argentde 

(  îft  )  ^^  millimètre  de  diamètre.  On  mesure  la  force  de  torsion  avec 

un  petit  anneau  de  cuivre,  m  =  6^^925,  suspendu  à  un  fil  de  cocon 
de  8i*",4,  et  Ton  trouve  pour  une  torsion  de  130**  un  déplacement 
de  1*'",85.  Par  suite  : 

ç  =  l,18. 

On  fait  alors  communiquer  le  plateau  B,  placé  à  3  centimètres 
de  A,  avec  une  bouteille  de  Leyde  chargée  par  une  bouteille  élec- 
trique. La  torsion  d'équilibre  a  été  SIO*».  En  portant  dans  la  for- 
mule (2)  : 

V  =  39  900  volts, 

i 

avec  une  erreur  relative  de  t^* 
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.  Dans  ces  dernières  expériences,  il  est  nécessaire  de  mainitenir  Tai-- 
guilje  par  un  arrêt  b  qui  empêche  le  disque  de  sortir  de  Touverture 
circulaire  du  plateau  A. 

Conclusions,  —  Cet  appareil  permet  de  mesurer,  comme  on  vient 
de  le  voir,  des  potentiels  très  élevés  avec  une  erreur  relative  infé- 

En  prenant  un  fil  de  diamètre  convenable,  la  limite  est  le  potentiel 
dont  la  distance  explosive  correspond  à  la  distance  des  plateaux. 

Il  permet  de  charger  une  batterie  à  un  potentiel  connu,  car  il  suf- 
fit de  tordre  le  fil  de  Tangle  calculé  et  de  saisir  Tinstant  où  le  disque 
est  attiré. 

Il  peut  être,  sans  difficulté,  manié  par  des  mains  inexpérim^- 
tées. 


BÉSISTANGB  tLECTRIQnE  DES  SOLÉNOIDES  POUR  LES  GOURANTS 
DE  HAUTE  FRÉQUENCE. 

Travail  de  Tlnstitut  de  Physique  de  TUniveraité  de  Pise. 
Pax  M.  A.  BATTELU. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

La  résistance  électrique  des  conducteurs  métalliques  n'est  physi- 
quement déterminée  que  lorsqu'on  a  établi  la  loi  d'après  laquelle  le 
courant  électrique  se  distribue  dans  les  différents  points  du  eonduc^ 
teur  même. 

Cette  distribution  varie  considérablement  avec  les  variations  du 
caractère  du  courant.  On  ne  connaît  pas  bien  la  loi  qui  préside  à  ces 
variations,  si  ce  n'est  lorsqu'il  s'agit  d'un  conducteur  rectiligne 
à  section  circulaire. 

On  rencontre  assez  rarement  ce  cas  dans  les  recherches  expéri- 
mentales, où  l'on  emploie  le  plus  souvent  des  conducteurs  enroulés 
en  solénoïdes.  Dans  un  précédent  travail  (^)  que  j'ai  publié  en  colla- 
boration avec  le  D'  Magri,  nous  avons  eu  l'occasion   d'observer 

(i)  M'emorie  délia  R.  Accademia  délie  Scienze  di  Torino,  2,  51,  p.  311;  1902. 
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que  la  distribution  du  courant  dans  l'épaisseur  du  fil  est  très  diffé- 
rente de  celle  qui  a  lieu  dans  les  mêmes  conducteurs  rectilignes. 

On  observe  toujours  qu'avec  des  courants  oscillatoires  la  résis- 
tance d'un  solénoïde,  composé  d'un  fil  dont  l'épaisseur  ne  soit  pas 
très  faible,  est  toujours  plus  élevée  que  la  résistance  qu'aurait  ce 
même  fil  s'il  était  disposé  en  ligne  droite.  La  différence  croît  avec 
l'augmentation  de  la  fréquence  des  courants,  et  elle  est  d'autant  plus 
importante  que  l'épaisseur  du  fil  est  plus  forte  et  que  la  distance 
entre  chaque  tour  de  la  spirale  est  plus  faible. 

Dans  un  conducteur  rectiligne,  les  courants  alternatifs  ne  passent 
que  par  une  mince  couche  superficielle  ;  lorsque  le  même  conducteur 
est  enroulé  en  spirale,  la  portion  de  conducteur  qui  ne  participe  pas 
au  passage  des  courants  se  trouve  accrue  et,  par  conséquent,  la 
section  utile  du  conducteur  est  encore  diminuée. 

Nos  résultats  ont  été  confirmés  par  Dolazelek  (^),  qui,  indépen- 
damment de  nos  observations,  remarqua  que  la  résistance  de 
quelques  bobines  était  supérieure  à  la  résistance  que  ces  mêmes 
bobines  présentaient  pour  des  courants  continus.  Il  attribua  cette 
augmentation  à  des  courants  de  Foucault  et  à  des  défauts  d'unifor- 
mité de  la  distribution  du  courant  dans  la  section  du  fil. 

Mais  Wien  (^)  montra  que  ces  augmentations  de  résistance  ne 
pouvaient  être  attribuées  à  des  défauts  d'uniformité,  ce  que  nous 
avions  déjà  établi. 

Cet  auteur  proposa  une-  interprétation  théorique  des  résultats  de 
Dolazelek,  et  ses  formules  finales  concordent  assez  bien  avec  les 
expériences,  pourvu  que  celles-ci  fussent  faites  avec  des  bobines  à 
plusieurs  couches  de  fil.  Dolazelek  a  employé  des  courants  dont  la 
fréquence  a  été  poussée  jusqu'à  3  000  alternances  par  seconde. 

Le  cas  d'un  solénoïde  avec  une  seule  couche  de  spires  a  été  traité 
à  part  par  Wien.  Il  est  arrivé  à  la  conclusion  qu'avec  des  courants 
de  fréquence  N  la  résistance  R  est  donnée  par  une  série  du  type 

(1)  R  --z:  Ro  +  aN»  —  6N*  —  cN^  —  ..., 

où  Ro  est  la  résistance  pour  des  courants  continus,  a,  6,  c,  ...  sont 
des  constantes  qui  dépendent  de  l'épaisseur  du  fil  et  de  la  distance 
entre  chaque  tour  du  solénoïde. 

(1)  Ann.  d.  Phys.,  12,  p.  1142;  1903. 

(2)  A7in.  d.  Phf/8,,  14,  p.  1  ;  1904. 
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Le  calcul  effectif  de  semblables  constantes  est  très  compliqué,  si 
bien  que  Wien  s'est  contenté  de  trouver  seulement  la  valeur  de  la 
première  d'entre  elles. 

Indépendamment  de  cet  inconvénient  qui  fut  relevé  par  Wien,  la 
série  (1)  ne  peut  fournir  une  valeur  suffisamment  exacte  de  R.  En 
effet,  dans  les  raisonnements  qu'il  fait  pour  établir  cette  valeur,  Wien 
suppose  implicitement  que  la  distribution  du  courant  dans  la  section 
du  fil  est  uniforme  dans  tous  les  points  qui  se  trouvent  à  la  même 
distance  de  Taxe  du  solénoïde,  c'est-à-dire  sur  les  points  d*un  cylindre 
codxial  avec  le  solénoïde. 

'  11  est  à  présumer  que,  de  même  que  dans  un  conducteur  rectiligne 
le  courant  tend  à  se  localiser  à  la  surface  du  conducteur,  dans  le  cas 
présent  la  densité  du  courant  sera  supérieure  aux  points  qui  sont 
à  proximité  de  la  surface  du  conducteur.  Il  se  peut  aussi  qu'avec  un 
solénoïde  il  y  ait,  à  côté  du  phénomène  étudié  par  Wien,  un  phéno- 
mène analogue  au  skineffekt  des  conducteurs  rectilignes.  Il  s'ensuit 
que  la  résistance  des  solénoïdes  élémentaires  étudiés  par  Wien  ne 
peut  pas  être  considérée  comme  quantité  indépendante  de  la  fré- 
quence des  courants. 

Plus  récemment,  Sommerfeld(^)  a  repris  le  même  problème,  en 
passant  du  cas  des  solénoïdes  usuels  formés  de  spires  distinctes  Tune 
de  l'autre  an  cas  d'un  solénoïde  idéal  constitué  par  un  tube  vide 
intérieurement  dans  lequel  le  courant  est  obligé  de  décrire  des  lignes 
circulaires  ayant  pour  axe  Taxe  du  tube.  11  calcule  pour  de  hautes  et 
de  basses  fréquences  la  résistance  d'une  portion  annulaire  du  tube 
comprise  entre  deux  plans  dont  la  distance  est  égale  à  l'épaisseur  des 
parois  du  tube.  Cette  portion  constitue  par  conséquent  une  spire  à 
section  carrée. 

Sommerfeld  a  comparé  la  résistance  R  de  ses  solénoïdes  hypo- 
thétiques, qu'il  suppose  être  construits  avec  un  ruban  de  section 
carrée,  avec  les  résistances  correspondantes  R'  que  l'expérience  donne 
à  ces  solénoïdes,  quand  leur  section,  pour  une  aire  égale,  est  trans- 
formée en  un  cercle.  Il  était  arrivé  à  la  conclusion  qu'entre  R  et  R' 
il  y  a  bien  une  très  notable  différence  (égale  environ  à  50  0/0  de  R'), 

R' 

mais  que  le  rapport  -tt-  est  une  constante  y,  qui  a  la  môme  valeur 

(y  z=  0,6)  aussi  bien  pour  les  hautes  que  pour  les  basses  fréquences. 
(»)  Ann,  d.  Phys.,  15,  p.  673  ;  1904. 
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R' 
Toutefois,  en  réalité,  la  constance  du  rapport  n~  àans  les  cas  exa- 
minés par  Sommerfeld  doit  probablement  être  attribuée  plutôt  à  une 
coïncidence  qu'à  une  loi  physique. 

R' 
En  effet,  le  rapport  -^  a  une  valeur  égale  à  i  pour  les  courants 

continus.  11  est  vraiment  improbable  que  cette  valeur  arrive,  d'une 
manière  presque  discontinue,  à  0,6  aussitôt  que  le  courant  devient 
alternatif.  11  est,  aussi,  peu  probable  que  cette  dernière  valeur  se  con- 
serve constamment  pour  les  hautes  et  les  basses  fréquences. 

11  semblerait  même,  d'après  les  conclusions  de  Sommerfeld,  que, 
pour  les  hautes  fréquences,  la  résistance  d'un  fil  enroulé  en  hélice 
devrait  être  indépendante  du  pas  de  Thélice,  ce  qui  est  tout  à  fait 
contraire  aux  expériences* 

J'ai  tenté  par  une  autre  voie  de  résoudre  théoriquement  cet  impor- 
tant problème,  en  m'occupant  seulement  du  cas  des  très  hautes 
fréquences.  Pour  les  courants  de  basse,  fréquence,  les  résultats  de 
Wien  sont  excellents.  J'ai  fondé  mes  déductions  sur  une  observa- 
tion ayant  un  caractère  assez  général,  et  qui  élargit  considérablement 
rétendue  théorique  des  lois  bien  connues  qui  indiquent  la  localisa- 
tion des  courants  de  haute  fréquence  à  la  surface  dans  les  conduc- 
teurs rectilignes. 

On  sait  que,  dans  un  condticteur  de  forme  quelconque,  les  trois 
composantes  u,  v,  to  de  la  densité  du  courant,  si  celui-ci  est  variable 
par  rapport  au  temps  t,  satisfont  aux  équations  : 

iiziL  du 

47:a  dw 
où 

A  --^  .  ^  .  il 

et  les  constantes  [x  et  (t  représentent  respectivement  la  perméabilité 
magnétique  et  la  résistance  spécifique  du  conducteur. 

Ces  équations  ont  été  intégrées  dans  deux  cas  particuliers  :  1*^  dans 
le  cas  où  le  conducteur  est  formé  d'une  plaque  métallique  ;  2^  dans 
le  cas  où  le  conducteur  est  formé  par  un  cylindre  plein  ou  vide. 
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Dans  ces  deux  cas,  si  la  fréquence  des  courants  est  suffisamment 
élevée,  on  trouve  que(^),  en  indiquant  par 

Wq  =i  A  coscoi 

la  densité  du  courant  à  la  surface  du  conducteur  et  en  représentant 
donc  par  a>  le  nombre  d'alternances  que  fait  le  courant  en  Stt  secondes 
dans  un  point  M  {fiff.  1)  à  l'intérieur  du  conducteur  et  situé  à  la  dis- 
tance 1  de  la  surface,  la  densité  du  courant  est 

(2)  m;  =  Ac-«»  cos(wf  —  as). 


Fio.  1. 

OÙ  (X  est  une  constante  et  précisément  : 

(3)  a=y/-^. 

Comme  on  le  voit,  Tamplitude 

Ae~«« 

de  la  densité  du  courant  décroît,  par  une  loi  exponentielle,  en  même 
temps  que  «  augmente.  Par  conséquent,  pour  de  très  hautes  fréquences 
le  courant  peut  être  considéré  comme  presque  complètement  localisé 
dans  une  très  faible  couche  superQcielle  du  conducteur.  En  outre,  la 
phase  du  courant  diminue  quand  s  augmente,  dans  la  même  mesure 


(')  J.-J.  Tuosaoy y  Récent  Researches  in  electî'ïcity  and  magnetism^  257  et  suiv. 

En  me  servant  des  formules  données  par  Thomson,  j'admets  que  7n=o,  c'est* 
à-dire  que  les  dimensions  du  conducteur  sont  négligeables  par  rapport  à  la  lon- 
gueur d'onde  des  courants. 
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avec  laquelle  croît,  en  valeur  absolue,  l'exposant  qui  apparaît  dans 

la  précédente  expression  de  Tamplitude. 

On  doit  remarquer  que,  pour  les  conducteurs  cylindriques  à  sec- 
tion circulaire,  on  a,  comme  on  le  sait, 

et,  en  substituant  dans  Téquation  précédente,  on  obtient  : 
...  ^w       i  ^ 4i^  ^m; 

D'autre  part,  il  est  facile  de  vérifier  que  Texpression  (2)  satisfait  à 
Téquation  : 

f^.  ^hc       47UU  Dm' 

^^^  ■3r«  =  -^jF- 

On  arrive  donc  à  admettre  que,  pour  des  fréquences  très  élevées, 
le  terme 

dans  Téquation  (4)  est  négligeable  par  rapport  aux  autres,  c'est-à- 
dire  que  le  conducteur  se  comporte  comme  si  le  rayon  de  courbure  p 
de  la  section  du  fil  était  infiniment  grand. 

Considérons  maintenant  le  cas  général  d'un  conducteur  de  forme 
quelconque.  Supposons  que  les  cosinus  de  direction  du  courant 
a,  p,  Y,  soient  connus.  En  indiquant  par  9  la  grandeur  de  la  densité 
du  courant  au  point  des  coordonnées  x^  y,  ^,  on  a  : 

et  une  quelconque  des  équations  (1)  peut  servir*  à  la  détermination 
effective  de  (p.  Pour  avoir  une  plus  grande  symétrie  du  calcul,  il  vaut 
mieux  se  servir  d'une  combinaison  linéaire,  particulière,  celle  qu'on 
obtient  en  multipliant  chacune  des  équations  (1)  respectivement  par 
a,  par  p  et  par  y  et  en  sommant  les  résultats.  C'est  l'équation  : 


(6)  A,9 


=  i^g  +  D„ 


où  le  facteur  D  a  la  signification  : 

(■)  D  r=  A,«  +  A,p  +  A,T, 
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à  étant  le  symbole  bien  connu  du  premier  paramètre  différentiel  : 


^.=(è)"-(ê)'+a)' 


Dans  le  cas  où  le  courant  a  une  direction  constante,  a,  ^,  y  ^^^^ 
des  constantes  et,  par  conséquent,  0  =  0;  alors  çp  satisfait  aux 
mêmes  équations  auxquelles  satisfait  une  quelconque  de  ses  compo- 
santes. 

Mais,  si  la  direction  du  courant  n'est  pas  constante,  D  est  en 
général  différent  de  zéro,  et  Téquation  (6)  à  laquelle  satisfait  la  gran- 
deur «p  de  la  densité  du  courant  est  différente  généralement  de  celles 
auxquelles  satisfont  les  composantes  u,  v,  w  de  la  même  densité. 

L'importance  plus  ou  moins  grande  que  peut  prendre,  dans  les  cas 
les  plus  fréquents,  le  terme  D  .  ^  par  rapport  aux  autres  qui  entrent 
dans  Téqnation  (6)  est  subordonnée  à  la  nature  des  expressions 
effectives  de  a,  p,  Yi  en  fonction  de  a;,  ^,  z. 

En  limitant  mes  considérations  au  cas  le  plus  intéressant  pour  1^ 
problème  à  résoudre,  je  supposerai  que  (du  moins  dans  la  limite 
d'un  champ  suffisamment  étroit  autour  d*un  point  quelconque  du 
conducteur)  les  lignes  du  courant  peuvent  être  considérées  ap- 
proximativement comme  des  arcs  de  cercle  ayant  tous  un  même 
axe.  En  prenant  cet  axe  pour  axe  des  z  et  en  plaçant  convenablcr 
ment  les  deux  autres  axes  de  coordonnée,  on  a  : 

-y 


et 

v^  +  y^ 
On  en  déduit  facilement  que  : 

D  =  A^a  +  A,p  +  A^T  =  ^ 


L'équation  (6)  devient  donc  : 

^^  a    :)«  ^  r2  •  • 

Dans  la  plus  grande  partie  des  cas,  les  lignes  de  courant  ont  une 
courbure  négligeable  ;   par   conséquent,  en  négligeant  le  dernier 
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terme  de  cette  équation,  on  a  : 

Pour  arriver  à  la  généralisation  indiquée  plus  haut,  considérons 
la  famille  de  surfaces  sur  chacune  desquelles  la -densité  du  courant 
ait  une  valeur  constante  ^ . 

Soit 

z  —  z{x,  y) 
une  de  ces  surfaces. 

Prenons  un  point  œ,  y,  z  de  cette  surface  et  orientons  les  axes 
des  œ  et  des  y  comme  les  tangentes  aux  lignes  principales  de  cour- 
bure au  point  choisi.  L'expression  effective  du  paramètre  ^^(p  prend 
la  forme  : 

où,  selon  les  notations  de  Monge  : 

^z         ^      7>^z 

En  indiquant  par  a  la  distance  normale  d'un  point  quelconque  du 
conducteur  à  la  surface  z  :sz  z  {œ,  y)  et  en  se  rappelant  que 

r  +  r  =  i, 

P 

où  -  est  la  courbure  moyenne  de  la  surface  même,  on  a  : 
en  substituant  dans  (8)  on  obtient  finalement  : 

Comme  on  le  voit,  cette  formule  coïncide  avec  celle  (4)  qui  est  va- 
lable pour  les  conducteurs  cylindriques  à  section  circulaire.  On  peut 
la  regarder  comme  une  généralisation  de  cette  dernière,  obtenue  en 

attribuant  à  -  la  signification  de  courbure  moyenne  de  la  surface, 

sur  laquelle  la  grandeur  9  de  la  densité  du  courant  est  constante. 
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Comme,  dans  Téquation  (4),  le  terme  -  y  pour  les  courants  de 

haute  fréquence  est  négligeable  par  rapport  aux  deux  autres,  on 
est  amené  à  affirmer  que,  dans  Téquation  (9)  aussi,  leterine 

p    ()S 

est  négligeable  par  rapport  aux  autres. 


Fio,  2. 


Oa  peut  donc  très  approximatiyement  substituer  à  Téquation  (9) 
Téquation  ^ 

Par  conséquent,  en  indiquant  par  ^^  la  valeur  delà  grandeur  de  la 
densité  du  courant  sur  uiie  des  surfaces  sur  lesquelles  op  =  C  ,  et  en 
considérant  un  arc  MN  =  s  {/îg,  2)  d'une  des  trajectoires  orthogo- 
nales à  la  famille  des  surfaces  mêmes,  compté  à  partir  de  la  surface 
fixe  S  pour  laquelle  (p  =  (p^,  on  a  : 

(10}                              f  =  fafi"^  cos  (bit  —  «), 
où,  comme  d'habitude,  

(n)  -  =  y/^- 

Donc,  pour  des  courants  de  haute  fréquence  dans  le  passacfe  d'une 
surface  à  une  autre  de  la  famille  de  surfaces  sur  lesquelles  R  :=  C*®, 
la  densité  du  courant  varie  suivant  les  mêmes  lois  qui  servent  pour  les 
conducteurs  cylindriques  et  pour  les  plaques  planes. 

C'est  la  généralisation  a  laquelle  j'ai  fait  allusion  au  commence- 
ment. 
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Cette  loi  est  applicable  à  tous  les  cas  où  les  lignes  de  courant  sont 
des  cercles  de  très  grand  diamètre,  ayant  un  même  axe,  qu'ils 
soient  formés  par  des  spires  d'égal  diamètre  ou  de  diamètre  diffé- 
rent, par  des  spires  à  pas  constant  ou  variable,  par  des  fils  de  seC" 
tion  circulaire  ou  de  section  différente,  etc. 

Je  montrerai  dans  une  autre  note  les  conséquences  qu  on  peut 
tirer  relativement  à  la  résistance  des  solénoïdes  ordinaires. 


AHHALEH  DER  PHTSDC; 
T.  XXU,  n-  1;  1907. 

L.  HOLfiORN  et  S.  VALENTINER.  —  Eine  Vergleichung  der  opti^chen  Tempe- 
raturskale  mit  dem  Stickstoffthermometer  bis  i  600"  (Comparaison  de  l'échelle 
de  températures  optiques  avec  Téchelle  du  thermomètre  à  azote  jusqu'à  1  600*). 
—  P.  1-49. 

Les  expériences  ont  été  effectuées  sur  deux  thermomètres  à  azote  : 
le  réservoir  de  Tun  est  en  platine  iridié  à  20  0/0  d'iridium  ;  celui  du 
deuxième,  en  iridium  pur.  Quelques  modifications  ont  été  apportées 
au  manomètre  pour  réduire  Tespace  nuisible.  Ce  réservoir  est  chauffé 
dans  un  four  électrique  formé  de  trois  tubes  concentriques  en  terre 
réfractaire  Marckquardt  :  le  courant  passe  dans  un  cylindre  de  pla- 
tine enroulé  sur  le  tube  intérieur.  On  obtient  i  100°,  1 450'*  et  1  600* 
avec  des  intensités  respectivement  égales  à  100,  125  et  135  ampères. 
Dans  ce  four  vertical,  la  température  est  beaucoup  moins  uniforme 
que  dans  le  four  horizontal.  On  détermine  la  répartition  en  déplaçant 
la  soudure  d'un  élément  thermoélectrique  de  quantités  connues  le 
long  du  tube.  Le  pouvoir  thermoélectrique  de  l'élément  pourrait  être 
modifié  au  cours  de  Texpérience  par  la  pulvérisation  du  platine  et  de 
Tenveloppe  qui  se  produit  aux  températures  élevées,  en  présence  de 
Toxygène.  On  y  remédie  en  faisant  circuler  dans  le  four  un  courant 
d'azote.  L'élément  est  en  outre  protégé  par  un  tube  de  quartz  fondu. 

Il  eat  nécessaire  de  mesurer  la  dilatation  du  platine  iridié  et  de  Tiri- 
dium  à  ces  températures  élevées. 

Entre  Ô^et  1 OQO*»,  on  a,  d'après  des  expériences  antérieures,  pour 
le  platine  iridié  à  20  0/0  : 

j=(8,i98i^  1,418^2)10-». 
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Pour  déterminer  la  dilatation  au  delà  de  1 000°,  on  tend  un  ruban 
de  platine  iridié  (longueur  :  25  centimètres;  largeur,  l  centimètre  ; 
épaisseur,  0'''",02  )  entre  deux  pinces,  de  manière  que  son  plan  soit 
vertical.  L'une  de  ces  pinces  est  fixe,  Tautre  mobile  sur  de  petits 
galets  ;  le  ruban  est  tendu  par  un  poids  de  '0^'^,5.  Sur  chacune  des 
extrémités  sont  tracés  neuf  traits  distants  de  1  millimètre,  qu'on  peut 
viser  dans  deux  microscopes  installés  à  poste  fixe  sur  une  règle  ho- 
rizontale en  acier  au  nickel.  On  chauffe  le  ruban  en  y  faisant  passer  un 
courant  électrique  et  on  mesure  sa  température  avec  le  pyromètre 
optique  étalonné  à  l'aide  d'un  corps  noir.  On  admet  que  le  rapport 
du  pouvoir  émissif  du  platine  iridié  au  pouvoir  émissif  du  corps  noir 
est  indépendant  de  la  température  (0,32  pour  le  platine  et  pour  l'iri- 
dium). 

La   formule  rappelée  ci-dessus   reste   suffisamment  exacte  jus- 
qu'à 1 600^ 
Pour  l'iridium  : 

j  zn  (6696,7i  +  d,l->8i2)10-». 

Les  expériences  proprement  dites  consistent  à  mesurer  la  tempé- 
rature, quand  elle  est  devenue  stationnaire,  trois  fois  avec  l'élément 
thermoélectrique  et  deux  fois  avec  le  thermomètre  à  azote,  ces  deux 
dernières  observations  alternant  avec  les  précédentes. 

Il  n'est  pas  possible  de  représenter  par  une  formule  unique  le 
pouvoir  thermoélectrique  de  l'élément  platine- platine  rhodié  entre  0° 
et  1600°en  fonction  de  la  température  déterminée  par  le  thermomètre 
à  azote.  Celle  qui  donne  les  meilleurs  résultats  entre  100**  et  1 450° 

est  : 

E  —  2,5285«<.*9'0. 

Des  mesures  effectuées  entre  1 1(X)'*  et  1  600°,  on  déduit  la  formule 
d'interpolation  : 

E  =  30600  log.o  [l,3  +  (r^y]  -  1  '^^^' 

Étude  de  la  loi  de  M  ieyi,  —  Le  corps  noir  employé  est  celui  décrit 
parLummer  et  Kurlbaum  :  on  a  utilisé  aussi  un  dispositif  de  dimen- 
sions moindres  ;  mais  les  résultats  sont  les  mêmes.  Enfin,  pour  les 
températures  les  plus  élevées,  au-dessus  de  1 500°,  le  corps  noir  est 
constitué  par  un  petit  tube  en  magnésie  pure. 

L'intensité  des  radiations  visibles  du  corps  noir  est  mesurée  à  l'aide 
/.  de  Phys.,  i'  série   t.  VI.  (Juillet  1907.)  39 


—^ 
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d'un  spectrophotoinètre  de  Lummer  et  Brodhun.  On  la  compare  à 
celle  des  radiations  émises  par  un  corps  noir  de  petites  dimensions, 
dont  la  température  peut  être  maintenue  constante  à  2  ou  3°  près,  de 
sorte  que  son  éclat  varie  peu  ;  on  tient  compte  d'ailleurs  de  ces  varia- 
tions par  le  calcul. 

Soient  :  E,,  E^, ...,  E/, ...  les  éclats  du  grand  corps  noir  aux  tempé- 
raturesT,,  T2,...,T|...;E '^,£'3, ...  E/, ...,  ceux  du  petit  corps  noir  aux 
températures  T'^,  T'2, ...,  T/, .. .  Si  la  loi  de  Wien  est  exacte,  on  doit 
avoir  : 

(le  facteur  t  est  introduit  dans  cette  équation  pour  tenir  compte  de 
la  différence  des  absorptions  éprouvées  par  les  deux  faisceaux  dans 
le  photomètre,  où  ils  ne  suivent  par  le  même  chemin;  cette  différence 
est  d'ailleurs  très  faible). 

Si  T'{  est  constant  dans  une  série  d'expériences,  la  ligne  ayant 

E/  i 

pour  ordonnées  log  ^  et  pour  abscisses  Tf  est  une   droite  dont  le 

coefficient  angulaire  est  c. 

Il  est  facile  d'ailleurs  de  tenir  compte  par  une  légère  modification 
de  la  formule  de  la  variation  de  T'|. 

Si  on  calcule  la  température  par  extrapolation  de  la  formule  véri- 
fiée jusqu'à  1 100°  au-dessus  de  cette  limite,  les  valeurs  de  c 
croissent  avec  la  température  :  de  c=:  14  ^00*  à  800^*  jusqu'à  15  000  à 
i  450<>.  Cette  variation  provient  de  l'inexactitude  de  l'extrapolation, 
car  elle  disparaît  quand  on  calcule  la  température  d'après  la  nou- 
velle série  d'expériences  étendue  jusqu'à  i  600°. 

Si  on  compare  par  le  spectrophbtomètre  les  températures  de  fu- 
sion du  platine  et  du  palladium  à  celles  de  la  fusion  de  l'or  (prise 
égale  à  1 064®\  on  trouve  respectivement  pour  ces  températures 
i  789«  et  1  582°. 

Si  on  prend  comme  point  de  repère  une  température  de  1477°  dé- 
finie par  l'élément  thermoélectrique,  on  trouve  4  788°  pour  la  fusion 
du  platine  :  l'ancienne  échelle  conduirait  à  1  750°. 

En  abaissant  la  température  absolue  d'un  corps  noir  de  T^  à  Tj, 
on  affaiblit  le  rayonnement  dans  un  rapport  <p  déterminé  par  l'équa- 
tion : 

lognép.ç  =  ^^-fj, 

qui  permet  de  le  calculer  si  on  connaît  c  et  X. 
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Mais,  dans  les  verres  colorés,  il  est  difficile  de  déterminer  X  d'aprè 
la  transparence  ;  il  est  préférable  de  le  calculer  par  Féquation  ci- 
dessus,  en  mesurant  9  par  un  autre  procédé,  àTaidedu  spectrophoto- 
mètre  par  exemple.  On  a  trouvé  ainsi  pour  un  verre  ronge  X  =01*, 650, 
pour  un  verre  vert  X  :=  0:%572,  tous  deux  constants  dans  Tinter- 
vatle  de  température  étudié  (dei  100^  à  1800"^).  Le  spectrophotomètre 
et  le  pyromètre  optique  sont  encore  d'aceord  à  ces  températures 
élevées.  Le  premier  indiquant  par  exemple  1  570*",  le  pyromètre  a 
donné  à  plusieurs  jours  d'intervalle  des  nombres  compris  entre 
1567'>et  i57^^ 


A.  WIGAND.  —  Ueber  spezifische  WArme  und  spezifisches  Gewîrht  der  allo- 
tropen  ModifikatiOBem  fester  Elemente  (Ch«ileur  et  poids  spécifiques  des  modi- 
fications allotropiques  des  élémeats  solides).  —  P.  64-98. 

D'après  la  théorie  de  Richarz,  les  chaleurs  spécifiques  des  modi- 
fications allotropiques  d'un  même  élément  doivent  être  d'autant  plus 
petites  que  le  poids  spécifique  est  plus  grand. 

Les  nouvelles  déterminations  de  ces  caractéristiques  sur  des 
échantillons  préparés  avec  grand  soin  justifient  cette  prévision. 

Voici  les  résultats  : 

Elément  ModiBcation  Poids  spécifique    Chaleur  spécifique    Température 

(Diamant 3,518  0,1128  10»,7 

Carbone  ...  !  Graphite 2,25  0,1604  10  ,8 

(  Charbon  de  cornue 1,885  0,2040  24-68 

Cristallisé 2,535  0,2518  0-100 


^^^® I  Amorphe 2,45  0,3066  0-100 

Cristallisé 2,49  0,165  21 

Sihcium ...   I  A,n^rphe 2,35  0,214  21 

i  Rouge 2,296  0,1829  0-51 

Phosphore .   |  ^^^^^ ^  g2g  ^  202  13-36 

iOrthorhombique 2,06  0,1*28  0-54 

Clinorh^mbique 1,96  0,1809  0-52 

Amorphe,  insoluble ... .  1,80  0,1902  0-53 

Amorphe,  soluble 1,86  0,2483  0-50 

j  Gris 5,87  0,0822  0-100 

Arsenic. . .  ^  ^^.^^ ^^^  ^^^g^^  ^^^^^ 

^^,^   .  Cristallisé 4,8  0,0840  22-62 

Sélémum  . .  I  Amorphe 4,3  0,1125  21-57 

5  Cristallisé 6,3  0,0483  15-100 

Tellure....   I  ^^^j.pjj^ ^^  ^^0^25  15-100 

Blanc ! . . . .  7,30  0,0542  0-21 

Gris 6,85  0,0589  0-18 


Etain j 
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A.  WIGAND.  —  Ueber  Temperaliirabhângigkeit  der  spezifîschen  Wârme  fesler 
Eleinente  (Variation  de  la  chaleur  spécifique  des  éléments  solides  avec  la  tem 
pérature).  — P.99-107. 

La  théorie  de  Kicharz  fait  prévoir  que  la  chaleur  spécifique  d'un 
élémeut  doit  varier  avec  la  température  d'autant  plus  vite  que  le 
poids  atomique  est  plus  faible.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  En  géné- 
ral, la  variation  devient  moins  rapide  quand  la  température  s'élève. 
Le  contraire  s'observe  cependant  sur  le  phosphore,  le  plomb,  l'étain, 
le  fer,  etc.,  dans  certains  intervalles  de  température.  Mais  ces  ano- 
malies se  présentent  au  voisinage  de  la  température  de  fusion  ou 
d'une  température  de  fusion.  Elles  s'expliqueraient  par  rexistence 
d'une  chaleur  latente  qui  se  trouve  comprise  dans  la  chaleur  spéci- 
fique mesurée. 


L.  GHCiNMaGH.  —  Experimcntelle  Bestinimung  der  Obernuchenspannung  voù 
verllûssiglcin  SauerstotF  und  verlUïssigtcni  StickslolT  (Détermination  expéri- 
mentale de  la  tension  superficielle  de  l'oxygène  et  de  l'azote  liquides).  — 
P.  107-119. 

La  méthode  des  ondes  capillaires  peut  servir  à  la  détermina- 
tion de  la  tension  superficielle  des  gaz  liquéfiés  et,  par  suite,  à  celle 
de  leur  poids  moléculaire  quand  on  connaît  leur  température  cri- 
tique. Le  dispositif  expérimental  est  le  même  qui  a  été  décrit  dans 
le  mémoire  cité. 

L'auteur  a  constaté,  au  cours  de  ces  expériences,  un  curieux  phé- 
nomène, qu'il  avait  déjà  observé  et  signalé,  mais  qui  se  reproduit  avec 
plus  de  netteté  quand  on  plonge  les  pointes  du  diapason  dans  le  gaz 
liquéfié  :  il  n'y  a  pas  contact  entre  le  métal  et  le  liquide  par  suite  d'un 
phénomène  de  liquéfaction.  On  observe  alors  entre  les  pointes,  sans 
que  le  diapason  soit  mis  en  vibration,  un  système  de  lignes  d'inter- 
férence hyperboliques  correspondant  à  une  très  petite  longueur 
d'onde,  et  on  perçoit  un  son  très  net,  quoique  de  faible  intensité, 
dont  la  hauteur  est  bien  déterminée.  Ces  vibrations  sont  dues  sans 
doute  aux  bulles  de  gaz  qui  se  forment  auprès  des  pointes  et  dispa- 
raissent sans  cesse,  provoquant  ainsi  les  vibrations  du  liquide  :  le 
phénomène  serait  analogue  à  celui  du  liquide  qui  «  chante  »  au  voi- 
sinage de  l'ébullition. 
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Si  on  enfonce  avec  précaution  les  pointes  dans  le  liquide,  le  sys- 
tème d'ondes  stationnaires  n'est  pas  altéré  d'abord,  puis  brusque- 
ment se  modifie,  en  même  temps  que  la  hauteur  du  son  devient  plus 
grande,  dans  un  rapport  déterminé.  En  continuant  à  enfoncer  les 
pointes,  ce  nouvel  état  reste  le  même  et  le  phénomène  cesse  seule- 
ment avec  la  caléfaction. 

Oxygène,  —  La  température  d'ébullition  de  l'oxygène,  sous  la 
pression  de  762™",23,  mesurée  avec  un  thermomètre  à  pentane,  a 
été  trouvée  de  182°,65  ;  on  a  admis  pour  la  densité  du  liquide 
(1  =  1,135. 

Le  diapason  effectuait  n  =:  156  vibrations  par  seconde  (ce  nombre 
variant  de  quelques  centièmes  avec  la  température)  :  les  pointes 
sont  écartées  de  l''"',7767.  La  tension  superficielle  se  calcule  par  la 
formule  : 

gn2X3  X2a  dyn 

2;;  ^  4;:2  cm 

Voici  les  résultats  de  quatre  séries  d'expériences  : 

2  ^ 

dyn 


0,07314  cm  —  183%05  13,324 

cm 

0,07265  —182,65  13,051 

0,07251  —  182  ,60  12,975 

0,07268  —  182  ,60  13,07« 


soit  en  moyenne  : 

a  =  1 3,074  -^         à  —  1 82«,70. 

'cm 

Azote.  —  La  température  d'ébullition  mesurée  avec  le  même  ther- 
momètre à  pentane  est  —  19o°,9  sous  une  pression  de  749™",!  ;  la 
densité  du  liquide  est  admise  égale  à  0,791  à  —  195'', 9. 

Les  autres  conditions  sont  les  mêmes  que  dans  les  expériences 
sur  l'oxygène. 

La  moyenne  de  20  mesures  a  donné  : 


d'où: 


^  =  0*^^,07108, 


a  =  8,514^  à  —1950,9. 

cm 
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La  température  critique  étant  0,  on  peut  calculer  le  poids  molécu- 
laire M  d^  liquide  par  Téquation  : 


M  =  ,y/[M|Zm^». 


Si  on  admet  pour  Toxygène  0  = — 118*  et  pour  l'azote©  r= — 146', 
on  trouve  : 

Mo2  =  41,51, 
Ma,o  zzz  37,30. 

L'oxygène  et  Tazote  posséderaient  donc  à  l'état  liquide  un  poids 
moléculaire  plus  grand  qu'à  l'état  de  gaz  :  le  liquide  renfermerait 
donc  des  molécules  associées. 


W.  WOIGT.  —  Bestimmung  der  Elastizitâtskonstanten  von  Eisenglanz 
(Déterminatioa    des    constantes   d'élasticité  de  la   magnétite).   —  P.    129-141. 


Les  relations  établies  par  la  théorie  moléculaire  de  l'élasticité  en 
supposant  les  forces  non  orientées  : 

C^  =  3C|2,         C^3  =  C44, 

ne  se  vériRent  pas  dans  le  cas  de  la  magnétite. 


M.  TOEPLER.  —  Ueber  Funkenspannungen  (Nachtrag)  (Différences 
de  potentiel  explosives,  complément).—  P.  119-129. 


Les  différences  de  potentiel  explosives  indiquées  par  l'auteur  dans 
son  mémoire  (<)  sont  un  peu  plus  élevées  que  celles  trouvées  par  la 
plupart  des  autres  expérimentateurs.  Elles  sont  calculées  d'après  la 
force  électromotrice  eflicace  dans  le  primaire  du  transformateur,  le 
rapport  de  transformation  et  le  facteur  d'amplitude.  La  plupart  du 
temps,  ce  dernier  est  inconnu  :  on  admet  qu'il  est  égal  à  v^,  c'est- 
à-dire  que  : 

Emax  —  yj2  Eoff. 


(1)  Cf.  J.de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  687  ;  1906. 
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Si  on  applique  ce  mode  de  calcul  aux  résultats  des  expériences 
de  W.  Weicker(*),  on  trouve  des  nombres  beaucoup  plus  petits. 

Des  expériences  faîtes  en  commun  par  MM.  Toepleret  Weicker, 
il  résulte  que  cette  divergence  tient  à  ce  que  le  facteur  d'amplitude 
est  difTécent  de  v/â. 

Pour  le  déterminer,  on  utilise  cette  propriété  que  la  différence  de 
potentiel  sous  laquelle  commence  la  décharge  lumineuse,  entre  des 
électrodes  de  grandes  dimensions,  est  indépendante  de  la  nature 
du  courant,  en  particulier  de  la  fréquence  et  du  facteur  d'amplitude. 
Or  on  connaît,  avec  une  certaine  exactitude,  les  valeurs  de  cette  dif- 
férence de  potentiel  initiale  entre  deux  grosses  boules  ou  entre  une 
pointe  et  un  plan.  Par  suite,  en  mesurant  pour  ces  couples  d'élec- 
trodes la  différence  de  potentiel  initiale  efQcace  dans  le  primaire,  la 
multipliant  par  le  rapport  de  transformation  et  divisant  le  produit 
par  la  différence  de  potentiel  initiale  connue  (dans  le  secondaire),  on 
obtient  le  facteur  d'amplitude.  Il  varie  de  1,40  à  1,53  quand  la  diffé- 
rence de  potentiel  croît  et  garde  cette  dernière  valeur  pour  un  grand 
intervalle. 


L.  GRUNMACH.  —  Ueber  den  Einfluss  tfansversaler  Magne tisierung  auf  die 
elektriflche  Leitfahigkeit  der  Metalle  (Influence  d'une  aimantation  transver- 
sale sur  la  conductibilité  électrique  des  métaux).  —  P.  141-179. 

Les  résultats  obtenus  par  les  nombreux  expérimentateurs  qui  se 
sont  occupés  de  cette  question  sont  contradictoires. 

Les  variations  sont  très  faibles  et  peuvent  être  aisément  masquées 
par  celles  qui  proviennent  des  changements  de   température. 

Pour  mesurer  ces  variations,  Fauteur  emploie  la  méthode  d'oppo- 
sition des  forces  électromotrices.  Deux  circuits  comprenant  chacun 
une  force  électromotrice  ont  une  partie  commune  sur  laquelle  est 
intercalé  un  galvanomètre.  L'un  renferme  la  résistance  à  mesurer, 
l'autre  une  résistance  réglable.  On  modifie  cette  dernière  jusqu'à  ce 
que  le  galvanomètre  reste  au  zéro. 

Dans  le  cas  actuel,  comme  la  résistance  dont  on  veut  évaluer  les 
variations  ne  dépasse  pas  quelques  ohms,  on  emploie  comme  force 
électromotrice  une  dérivation  sur  le  circuit  d'un  accumulateur(/?|^.  1, 
pg  =  50  (o  ;  p^  =  i  ou  2  (d). 


(•)  Eleklrolechnische  Zeitschrift,  p.  948;  1904. 
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La  résistance  réglable  est  formée  par  deux  rhéostats  r  et  R'  [fig-^] 
disposés  en  dérivation.  Pour  tarer  le  galvanomètre,  c'est-à-dire  déter- 
miner à  quelle  variation  de  la  résistance  R  correspond  une  déviation 
déterminée,  on  met  en  série  avec  R  un  étalon  d'un  dixième  d'ohm 
sur  lequel  on  peut  ajouter  en  dérivation  0,9  ou  9  o)  de  manière  à  faire 
varier  la  résistance  de  0,01  ou  de  0,001  <o. 


Fio.  1. 


Pour  éliminer  l'influence  des  variations  de  température,  on  fait  une 
série  d'observations  du  galvanomètre  de  demi-minute  en  demi-minute 
sans  exciter  le  champ  magnétique,  et  on  eiïectue  les  lectures  avec 
le  champ  dans  l'intervalle  de  cette  demi-minute.  On  calcule,  d'après 
ces  observations,  quelle  serait,  à  l'instant  même  de  la  lecture  faite 
avec  le  champ  magnétique,  l'indication  du  galvanomètre,  si  le  champ 
était  nul. 

Le  cadmium,  le  zinc,  l'argent,  l'or,  le  cuivre,  l'étain,  le  palladium, 
le  plomb,  le  platine,  le  tantale,  augmentent  tous  de  résistance  par 
l'aimantation  transversale.  Cette  variation  de  résistance  augmente 
d'abord  plus  rapidement  que  l'intensité  du  champ,  puis  suivant  une 
fonction  linéaire  de  cette  intensité. 

Les  trois  métaux  ferromagnétiques,  fer,  nickel,  cobalt,  subissent 
dansles  champs  intenses  une  diminution  de  résistance.  Pour  quelques 
échantillons  de  fer,  la  résistance  augmente  d'abord  dans  les  champs 
peu  intenses,  jusqu'à  un  maximum,  et  décroît  ensuite  ;  elle  reprend 
sa  valeur  primitive  dans  un  champ  de  8  à  10000  gauss.  C'est  le 
nickel  qui  éprouve  la  plus  forte  diminution,  puis  le  cobalt  et  en  der- 
nier lieu  le  fer. 
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La  variation  relative  -rr-  dans  un  champ  de  15000  gauss  est,  pour 

le  cadmium  (le  plus  sensible),  0,0006  environ;  pour  le  tantale  (le 
moins  sensible),  0,00001.  Pour  le  cobalt,  elle  atteint  0,006  ;  pour  le 
nickel,  0,016,  et  pour  le  fer,  0,0011. 

M.  Lamotte. 


N*  2  ;  1907. 

G.  DOBLER.  —  Ueber  die  Sekundârstrahlung,  welche  ensteht  wenn  die  ^.  Strahlen 
des  Hadiums  dûnne  Metallschîchten  treffea  und  den  Zusammenhang  zwischen 
Geschwindigkeit  der  primâren  Strahlen,  Schichtdicke  und  Intensitât  der 
Sekundarstrahlen  (Rayonnement  secondaire  qui  se  produit  quand  les  rayons  p 
du  radium  rencontrent  une  feuille  mince  de  métal  :  relation  de  Tintensité  des 
rayons  secondaires  avec  la  vitesse  des  rayons  primaires  et  l'épaisseur  du  métal). 
—  P.  227-246. 

Dans  un  champ  magnétique  uniforme,  la  trajectoire  des  rayons  ^ 
devient  circulaire.  Le  rayon  R  de  cette  trajectoire  est  lié  à  Tinten- 
sité  HP  du  champ  et  à  la  vitesse  des  rayons  ^  par  Téquation  : 

RH  =r  t;  :  -• 

En  recevant  les  rayons  sur  une  plaque  photographique,  on  obtient 
un  spectre,  et  il  est  possible  de  calculer  la  vitesse  des  rayons  qui 
tombent  en  un  point  déterminé  de  cette  plaque.  RH  est  constant 
pour  chaque  vitesse  :  il  est  connu  si  on  a  mesuré  l'intensité  H  du 
champ  et  le  rayon  de  courbure  R  du  rayon  p  qui  arrive  en  un  point 
donné  de  la  plaque. 

Pour  mesurer  R,  il  faut  connaître  trois  points  de  la  trajectoire  : 
on  peut  prendre  la  substance  radioactive,  une  fente  placée  sur  le 
trajet  du  rayon  et  le  point  d'incidence  sur  la  plaque. 

L'auteur  a  employé  deux  dispositifs  de  ce  genre.  Dans  le  premier, 
la  plaque  photographique  est  au-dessous  du  radium  et  de  la  fente  : 
Fangle  sous  lequel  les  différents  rayons  rencontrent  la  plaque  n'est 
pas  le  même.  Dans  le  deuxième,  la  plaque  est  dans  le  plan  perpendi- 
culaire au  milieu  de  la  droite  qui  joint  le  radium  et  la  fente  ;  tous  les 
rayons  sont  alors  normaux  à  la  plaque. 

En  réalité,  le  radium  n'est  pas  réduit  à  un  point,  mais  remplit  un 
petit  tube  de  verre  parallèle  à  la  fente. 

Tous  les  rayons  ^  n'impressionnent  pas  également  la  plaque  ;  les 
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moins  actifs  sont  les  rayons  très  lents  ou  très  rapides,  les  plus  actifs 
sont  ceux  de  vitesse  moyenne  ;  le  maximum  avec  les  plaques 
employées  correspond  à  : 

V  =  2,6  10<«  — . 

sec 

Si  on  recouvre  la  plaque  d'une  bande  mince  de  platine  placée  de 
manière  que  les  rayons  de  toutes  les  vitesses  puissent  rencontrer 
cette  bande,  certaines  parties  du  spectre  sont  renforcées  sous  le 
platine,  d'autres  sont  affaiblies,  par  rapport  au  spectre  obtenu  sur 
la  plaque  découverte.  On  observe  une  région  qui  a  la  même  intensité 
sur  les  deux  spectres  ;  cette  égalité  indique  que,  pour  les  rayons  de 
la  vitesse  correspondante,  Tabsorption  des  rayons  primaires  dans  le 
platine  est  compensée  par  le  rayonnement  secondaire. 

Cette  vitesse  dépend  de  l'épaisseur  du  platine  et  croît  avec  cette 

Cm 
épaisseur,  rapidement  d'abord,  puis  plus  lentement  :  de  2,37  10^^  — 

à  2,92  quand  l'épaisseur  augmente  dé  2,5  a  à  3S,2  [ji. 

Lorsque  la  plaque  est  recouverte  d'une  première  feuille  de  platine, 
puis  par-dessus  d'une  autre  moins  large,  on  constate  encore  sur  les 
deux  spectres  des  régions  d'égale  intensité  ;  les  vitesses  correspon- 
dantes sont,  pour  une  même  épaisseur  totale,  un  peu  plus  grandes 
que  les  précédentes. 

L*intensité  du  rayonnement  en  arrière  du  platine  dépend  de 
Tépaisseur  de  la  lame  et  de  la  vitesse  des  rayons  p.  On  évalue  cette 
intensité  d'après  Taction  exercée  par  le  rayonnement  sur  une  plaque 
photographique.  On  traduit  les  résultats  par  un  diagramme  en  mar- 
quant les  points  qui  ont  pour  abscisses  les  épaisseurs  de  la  lame  et 
pour  ordonnées  les  intensités  correspondantes.  A  chacun  de  ces 
points,  on  attribue  la  vitesse  déterminée  par  les  expériences  pré- 
cédentes qui  se  rapporte  à  la  région  où  les  deux  spectres  ont  la 
même  intensité.  Puis  on  joint,  par  une  courbe  continue,  les  points 
affectés  de  la  môme  vitesse.  Cette  courbe  représente,  pour  cette 
vitesse,  la  loi  suivant  laquelle  Tintensité  du  rayonnement  en  arrière 
de  la  lame  varie  avec  l'épaisseur  de  celle-ci.  Toutes  ces  courbes  ont 
la  môme  allure  caractéristique.  Elles  s'élèvent  d'abord  rapidement, 
présentent  ensuite  une  portion  horizontale,  puis  une  branche  descen- 
dante avec  un  point  d'inflexion  ;  elles  admettent  une  enveloppe  qui 
a  la  môme  forme. 
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Le»  courbes  tracées  d'après  la  formule  proposée  par  Paschen  pour 
le  rayonnement  secondaire  émis  par  des  lames  de  platine  minces  : 


aA 


(,-rf?_,-rf«) 


(rf,  épaisseur  de  la  lame  ;  a,  coefficient  d'absorption  des  rayons  pri- 
maires ;  p,  celui  des  rayons  secondaires),  ont  la  môme  allure,  si  on 
suppose  p  petit  par  rapport  à  a.  Cette  formule  représente  donc  les 
phénomènes  dans  une  première  approximation,  mais  est  insuffisante 
pour  les  mesures  présentes. 


J.-R.  VON  GEITLER.  —  Ueber  die  Absorption  und  das  Strahlungsvermôgen  der 
Met&lie  far  Hertzsche  Wellen  (Pouvoir  absorbant  etpouvoir  émissif  des  métaux 
pour  les  ondes  hertziennes).  •**  P.  246-264. 

Le  décrément  total  des  oscillations  d'un  résonateur  est  la  somme 
de  deux  décréments,  l'un  a  provenant  de  la  perte  d'énergie  sous 
forme  de  chaleur  de  Joule,  l'autre  S  de  la  perte  d'énergie  par 
rayonnement. 

Si  ce  dernier  est  négligeable,  le  rapport 

a'  +  «' 

n  =  — r~r 
a  +  8 

des  décréments  de  deux  résonateurs,  identiques  de  forme  et  de 
dimensions,  mais  formés  de  métaux  différents,  se  réduit  à  : 


CL  /<j' 


<T  et  a  étant  les  résistivités  des  deux  métaux  ;  il  est  indépendant  de 
la  période. 

Si  «  et  S  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  pour  un  résonateur 
formé  de  deux  fils  parallèles,  le  rapport  n  doit  augmenter  quand  la 
période  diminue. 

Une  anomalie  d'absorption  d'un  métal  aux  environs  d'une  période 
n'aura  pas  d'influence  sur  o,  mais  seulement  sur  a,  et  se  traduira  par 
une  variation  anormale  du  rapport  n  en  fonction  de  la  période. 

Le  pouvoir  émissif  d'un  excitateur  ou  résonateur  hertzien  dépend 
non  seulement  de  S,  mais  aussi  du  métal  qui  le  constitue.  Si  on 
définit  ce  pouvoir  émissif  S  par  le  rapport  de  l'énergie  rayonnée  à 
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Ténergie  initiale,  le  pouvoir  absorbant  A  par  le  rapport  de  Ténergie 

qui  a  pénétré  dans  le  métal  à  cette  même  énergie  initiale  : 


S  = 


a  +  fî     ' 


Ar= 


a+  8 


d'où,  pour  deux  résonateurs  identiques,  à  la  nature  de  la  substance 
près  : 

S 
S' 


a  +  B 
^  =  n. 


a  -|-  0  ' 

Le  rapport  des  élongations  de  i'électromètre  dans  les  expériences 
de  Bjerknes  et  dans  celles  de  l'auteur  donnera  donc  le  rapport  des 
pouvoirs  cmissifs  ainsi  définis,  pour  la  forme  de  résonateurs  em- 
ployée. 

Si  le  décrément  8  est  négligeable  vis-à-vis  de  a  et  de  a',  on  aura  : 


S         a'        .  /? 


valeur  indépendante  de  la  longueur  d'onde. 

Si  B  et  8'  sont  différents,  mais  négligeables  encore  : 


S 


o    a  -l-  S 


0    V  <j 


8  S 

Par  suite,  plus  —,  sera  voisin  de  i ,  plus  le  rapport  ^,  sera  voisin 

5  b 


de  \/-"î  indépendant  de  la  période 


Les  expériences  effectuées  sur  des  résonateurs  de  cuivre,  de  zinc, 
de  maillechort,  ont  vérifié  ces  prévisions  théoriques.  Le  rapport 
des  élongations  de  rélectromètre  obtenues  avec  les  résonateurs 
de  maillechort  et   de    cuivre   devient    à   peu    près  constant   entre 

-  ==  600  centimètres  et  7  =  900  centimètres,  et  égal  à  0,26,  alors 

4  4 

que  pour  ces  deux  métaux  y  /  î.  =  0,29. 
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G.  FISCHER.  —  Experimentelle  Untersuchung  gekoppelter  Kondensatorkreise 
(Recherches  expérimentales  sur  les  circuits  de  condensateurs  couplés).  — 
P.  265-286. 

D'après  la  théorie  actuelle  (*),  si  deux  circuits,  ayant  séparément 
la  même  fréquence  N,  sont  associés  par  induction  mutuelle,  il  s*y 
produit  deux  oscillations  de  fréquence  n^  et  w^,  telles  que  : 

JL   .   ±_A 

Si  0  eto'  sont  les  décréments  des  deux  circuits  séparés,  8^  et  Oj  les 
décréments  des  deux  oscillations  dans  le  circuit  complexe,  on  doit 
avoir,  d'après  la  même  théorie, 

Les  fréquences  calculées  sont  d'accord  avec  celles  qu'on  détermine 
par  l'expérience  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  décrérrients. 
Les  décréments  observés  sont  toujours  plus  grands,  et  il  n'est  pas 
exact  que  celui  de  l'oscillation  la  plus  rapide  soit  toujours  le  plus 
grand.  Mais  il  semble  bien  que  les  décréments  du  circuit  complexe 
dépendent  seulement  de  la  somme,  non  des  décréments  individuels 
des  deux  circuits  associés. 

L'amplitude  d'intensité  dans  le  circuit  secondaire  croît  avec  le 
degré  d'association  jusqu'à  un  maximum,  d'autant  moins  marqué 
que  l'amortissement  est  plus  grand. 

L'énergie  du  courant  secondaire  TV  .  t  croît  d'abord  très  vite  avec 
le  degré  d'association  et,  pour  un  degré  assez  faible,  atteint  déjà 
une  valeur  qu'il  ne  dépasse  plus  guère.  Plus  l'amortissement  est 
grand,  moins  l'angle  de  la  courbe  est  prononcé. 

Lorsque  le  circuit  primaire  et  le  circuit  secondaire  (transmetteur) 
ont  un  décrément  constant  et  si  le  circuit  récepteur  a  le  même  décré- 
ment que  le  secondaire,  le  transmetteur  et  le  récepteur  étant  accor- 
dés, l'énergie  du  courant  dans  le  récepteur  atteint  son  maximum 
pour  une  valeur  très  faible  du  degré  d'association.  En  accroissant  ce 
dernier,  on  fait  diminuer  l'énergie  dans  le  récepteur,  on  atteint  le 

(i)Cf.DKUDE,i4««.d/trP////si/r,Xlll,p.512;--J.£/ei%A'.,4«série,t.lll,p.714:i904. 
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maximum  d'énergie  dans  le  secondaire,  puis  le  maximum  d'ampli- 
tude dq  courant  secondaire. 


J.-S.  SACHS.  —  Elektrische  Schwingungen  in  Spulcn  mit  raetallischen  Kernen 
(Oscillations  électriques  dans  les  bobines  à  noyau  métallique).  —  P.  310-320. 

L'introduction  d'un  noyau  métallique  à  Tintérieur  d'une  bobine  en 
fait  varier  la  période  propre.  Mais  cette  variation  peut  être  une  aug- 
mentation ou  une  diminution,  suivant  la  construction  de  la  bobine; 
dans  tous  les  cas,  l'intensité  des  oscillations  induites  est  affaiblie. 

Quand  on  diminue  progressivement  le  nombre  des  spires  d'une 
bobine,  l'introduction  du  noyau,  qui  élevait  d'abord  la  période, 
l'abaisse  quand  le  nombre  de  spires  descend  au-dessous  d'une  cer- 
taine valeur.  Ce  nombre  dépend  de  la  nature  du  diélectrique  inter- 
posé entre  le  noyau  et  l'enroulement. 

L'effet  du  noyau  dépend  aussi  de  l'épaisseur  de  la  carcasse  et  de 
son  pouvoir  inducteur. 


•  G. -H.  THOMSON.  —  Durchgang  Hertzscher  Wellen  durch  Gitter 
(Transmission  des  ondes  hertziennes  à  travers  les  réseaux).  —  P.  365-391. 

Désignons  par  a  ^a  distance  de  deux  fils  on  de  deux  bandes  du 
réseau,  par  h  le  rayon  d^'un  fil  ou  la  largeur  d'une  bande,  par  X  la 
longueur  d'onde. 

Posons  : 


pour  le  réseau  de  fils  : 
c 
pour  le  réseau  de  bandes  : 


*  =  !• 


En  supposant  petit  le  rapport  -j  le  coefficient  de  transmission  est, 
d'après  la  formule  de  Lamb, 

1  +  hc  yf^V 
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et  la  différence  de  phase  : 

4 
?  =  arc  lang  —  • 

Cette  formule  ne  se  vérifie  pas  par  l'expérience,  ce  qui  provient  de 
ce  qu'on  suppose,  pour  rétablir,  que  les  ondes  ne  sont  pas  amorties. 
Le  coefficient  de  transmission  observé  est  plus  petit  que  le  coefficient 
calculé.  Lesondesélémentaires  dans  lesquelles  on  peut  décomposer  une 
onde  amortie,  quand  elles  traversent  un  réseau  incliné  de  45*  sur  le 
plan  de  polarisation,  subissent  des  rotations  inégales.  La  grandeur  de 
cette  dispersion  se  calcule  assez  exactement  par  la  formule  de  Lamb. 

La  différence  de  phase  entre  la  composante  de  la  vibration  paral- 
lèle aux  éléments  du  réseau  et  la  composante  perpendiculaire  peut 
être  calculée,  d'une  part  d'après  les  observations,  d'autre  part  d'après 
la  formule  ;  l'accord  n'est  que  qualitatif  entre  les  valeurs  obtenues 
par  ces  deux  procédés. 

M.  Lamottb. 

N*  3  ;  1907. 

E.  KOHL.  —  Ueb«r  die  dîelektrische  Verschiebungsgleichungen  fur  schnelle 
Schwioguagea  ia  niheaden  Mediea  (Equations  du  déplacement  diélectrique 
pour  les  oscillations  rapides  dans  les  milieux  en  repos).  —  P.  401-429. 

Application  aux  mouvements  ondulatoires  analogues  aux  ondes 
lumineuses  d'une  théorie  développée  précédemment  (M. 


A.  BESTELMEYER.  —  Spezifische  Ladung  und  Geschwindigkeit  der  durch 
Rôntgenstrahlen  erzeugten  Kathodenstrahlen  (Charge  spécifique  et  vitesse  des 
rayons  cathodiques  produits  par  les  rayons  de  Rôntgen).  —  P.  429-448. 

Ces  rayons  cathodiques  forment  un  faisceau  se  diffusant  dans 
toutes  les  directions  et  où  les  vitesses  varient  dans  d'assez  larges 
limites.  En  faisant  agir  en  sens  contraire  sur  ces  rayons  un  champ 
électrique  et  un  champ  magnétique,  on  peut  en  séparer  un  faisceau 
à  peu  près  plan  et  où  les  vitesses  ne  varient  plus  que  dans  un  inter- 

valle  limité.  On  détermine  alors  cette  vitesse  et  le  rapport  -• 
(»)  Ann.  der  Phy6ik,i.XX,p.i-3i;  1906;  — /.  de  Phys.,  4- série,  t.  V,  p. 694;  1906. 
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Les  valeurs  trouvées  pour  -  sont  plus  petites  que  celles  déter- 
minées par  les  autres  expérimentateurs,  de  8  à  9  0/0  ;  cet  écart 
paraît  plus  grand  que  ne  le  comportent  les  erreurs  d'expériences. 

La  vitesse  est  indépendante  de  Tintensité  des  rayons  de  Kôntgen, 
mais  croit  avec  la  dureté  du  tube. 

Le  rapport  -  varie  avec  la  vitesse,  mais  les  mesures  ne  sont  pas 

assez  certaines  pour   permettre   de  décider  entre   les   différentes 
théories. 


L.  SCHAMES.  —  Ueber  die  Abhângigkeit  der  Hysleresiswarme  und  der  Permea- 
bilitât  desEisens  von  der  Frequenz  des  Wechsclfeldes  (Variation  de  la  perte 
d'hystérésis  et  de  la  perméabilité  du  fer  avec  la  fréquence  du  champ  alternatif). 
—  P.  448-469. 

La  perte  par  hystérésis,  ramenée  à  la  même  induction  maximuni^ 
est  indépendante  de  la  fréquence  tant  que  Tinduction  ne  dépasse 
pas  10000  unités  :  au-dessus  de  cette  limite,  elle  croît  avec  la 
fréquence. 

La  perméabilité  diminue  quand  la  fréquence  augmente,  surtout 
aux  environs  de  sa  valeur  maximum,  laquelle  peut  diminuer 
de  15  0/0  (de  400  à  500  périodes).  La  diminution  est  moins  accusée 
quand  Tintensité  du  champ  augmente,  et  la  perméabilité  tend  vers 
une  valeur  indépendante  de  la  fréquence,  égale  à  celle  vers  laquelle 
elle  tend  dans  un  champ  stationnaire. 

M.  Lamotte. 
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Pièces  isolantes  en  Stéatite  ou  Talc  pour  i  Electricité. 

prix  sur  échantillons  ou  d'après  Croquis  cotés.  Envoi  franco  des  Catalogues  sur  çtemande 
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ËLEGTROBALISTIQUE; 
Par  M.  A.GLILLET.- 

I.  Par  électrobalistique  j'entends  un  organe  quelconque  nuini  d'ai- 
mants ou  de  bobines,  mfs  en  mouvement,  ou  maintenu  en  mouve- 
ment, par  Taction  qu'exercent  sur  lui  des  bobines  ou  des  aimants 
fixes,  lorsque  Tun  au  moins  des  groupes  de  bobines  du  système  est 
parcouru  par  des  courants  instantanés.  Ces  courants  instantanés 
peuvent  provenir  soit  de  la  charge  ou  de  la  décharge  d'un  conden- 
sateur, soit  du  secondaire  d'un  transformateur  lorsque  le  primaire 
est  ouvert,  fermé  ou  inversé,  soit  encore  plus  simplement  d'un  cou- 
rant dont  le  circuit  n'est  fermé  qu'un  instant  très  court.  Je  ne  décri- 
rai dans  cet  article  ni  les  électrobalistiques  que»  j'ai  construits  et 
étudiés  (pendules  de  torsion,  de  flexion...,  etc.),  ni  les  dispositifs 
spéciaux  et  parfois  délicats  qu'il  faut  leur  adapter,  selon  que  l'on  a 
en  vue  la  mesure  précise  du  temps  ou  celle  de  certaines  gran- 
deurs élastiques,  électriques  ou  magnétiques,  car  j'ai  uniquement 
^pour  but  d'indiquer  une  méthode  simple  permettant  d'établir,  sans 
user  d'approximations,  la  théorie  générale  de  ces  appareils. 

il.  Je  me  bornerai  à  l'examen  du  cas,  pratiquement  important 
où  l'organe  mobile  prend  un  mouvement  sinusoïdal  amorti  dont  la 
loi  est  solution  de  l'équation  : 

On  est  conduit  à  cette  équation  lorsqu'on  étudie  soit  la  transla- 
tion d'un  corps  suspendu  à  un  ressort  enroulé  en  forme  d'hélice, 
soit  la  rotation  d'un  corps  suspendu  à  un  fil  de  torsion,  soit  enfin; 
mais  à  laconditionqueles  oscillations  aient  une  faible  amplitude,  lors- 
qu'on étudie  le  mouvement  du  pendule  de  gravité,  du  diapason...,  etc. 

L'équation  (1)  convient  en  somme  à  tous  les  systèmes  à  liaison 
complète  sollicités  par  une  force  (ou  par  un  moment)  proportionnelle 
.  à  la  déformation  du  système  et  par  une  force  (ou  par  un  moment) 
proportionnelle  à  sa  vitesse  de  déformation. 

Si  l'on  peut  poser  : 

-  =  2X        et  -  =-  o>2  +  À2, 

a  a 

•       J,  derhyi,,  4'  série,  t.  VI.  (Août  4907.)  40 


^ 
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rintégrale  générale  de  Téquation  (1)  est  de  la  forme  (*): 

(2)  X  —  e'^*^  (A  cosoif  +  B  sin  tôt), 
d'où: 

(3)  X  -:  e~''^  [(Bw  —  AX)  cos  tôt  —  (Aw  +  BX)  sin  tôt]. 

Si,  à  rinstant  t  =  /q,  Télongation  du  mobile  est  ar^  et  sa  vitessea^Q, 
les  relations  (2)  et  (3)  donnent  : 

(2')       X  =  c-^('-'o)  r^o  cos  tu  (f- *o)  +  "^^  "^^^  sin  eu  (f-  fo)]» 
(3')    x'  +  Xar  =  e"^^'""'"^  \[xq  +  Àaro)  cos  w  ((  —  to)  —  war^  sin  a>  (f  —  «j,}^ 

Ces  équations  préliminaires,  que  Ton  pourrait  tirer  par  voie 
expérimentale  de  Tenregistrement  des  sinusoïdes  amorties,  si  Ton 
voulait  éviter  les  considérations  d'ijrdre  dynamique,  permettent  de 
résoudre  tous  les  problèmes  relatifs  aux  électrobalistiques,  si  on 
leur  adjoint  toutefois  l'expression  de  la  brusque  variation  àv  que 
subit  la  vitesse  du  mobile  par  Teffet  d'une  impulsion  s'exerçant  sur 
lui  à  son  passage  par  la  position  x=r:X. 

L'équation  (1)  donne  immédiatement  pour  cette  variation  de  vitesse  : 


Avii^i   f  f{t,\)dt'--\x, 


f  (i,  X)  étant  la  force  (ou  le  moment)  d'impulsion  à  Tinstant  ^  et  t 
la  durée  i^  —  t^  du  choc. 

Je  désignerai  dans  la  suite  Av  par  £. 

III.  Dans  le  cas  classique  où  le  mobile  est  tiré  du  repos,  et  de  sa 
position  naturelle  d'équilibre  par  une  impulsion  unique,  on  a  : 

a-o  =  o,       .ri  =:  f,        fo  ~  t)> 
et  par  suite,  d'après  (2)  : 

j:  nr  -  e'"  *'  sin  a>(. 

CD 

Comme  la  vitesse  x  s'annule  alors  à  l'époque  i  =  -^  arc  tang  -> 


(•)  Voir  le  Traité  de  mécanique  rationnelle  de  M.  P.  Appell,  t.  I,  p.  423. 
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on  a  pour  l'élongatlon  A^  atteinte  par  le  mobile  : 

(4)  A(  =—  e       "  sinç, 

(0 

Tangle  îp  étant  défini  par  la  condition  tang  qp  =  -■ 

Si  le  mobile  est  un  pendule  portant  deux  aimants  horizontaux  et 
parallèles,  formant  système  asiatique,  s'engageant  suivant  Taxe  de 
deux  paires  de  bobines  placées  en  regard  et  groupées  de  façon  à 
exercer  des  actions  concordantes  sur  les  aimants  (mode  actuel  d*en- 
tretien  du  pendule  de  M.  Lippmann),  on  a  : 


il  m  H 


g  étant  la  constante  galvanométrique  des  bobines  pour  la  région  où 
les  pôles  reçoivent  le  choc;  jjl,  le  magnétisme  absolu  total  du  système 
astatiquc  ;  g,  la  quantité  d'électricité  qui  produit  l'impulsion,  et  L, 
la  distance  des  aimants  à  Taxe  autour  duquel  oscille  le  pendule.  Les 
pendules  de  M.  Lippmann,  pour  lesquels  7  =  2  secondes,  dont  j'ai 
mesuré  l'amortissement,  sont  tels  que  X  ~   0,0000972.   L'élonga- 

tion  A,  a  donc  dans  ce  cas  une  valeur  très  voisine  de  -• 

Pour  un  aimant  (ou  une  bobine)  disposé  comme  dans  la  balance 
de  Becquerel  : 

car,  la  rotation  étant  remplacée  par  une  translation  la  masse  du 
mobile  remplace  son  moment  d'inertie. 

Pour  un  cadre  de  surface  S  suspendu  à  un  fil  de  torsion  de  cons- 
tante C  dans  un  champ  magnétique  d'intensité  'f ,  on  aurait  : 

X  étant  l'angle  que  forme  le  plan  du  cadre  avec  le  champ  à  l'instant 
du  choc.  La  substitution  au  cadre  d'un  aimant  de  moment  magné-* 
tique  M  conduirait  à  : 

(5)  U  ^  '^,i^  ces  X, 
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g  étant  la  constante  galvanométrique   de  Tinstrument  pour  Tazi 
mut  X. 
Remarquons  que  Ton  a  d'autre  part  : 

(5')  co2  :=,  ^-  -  X^ 

;)ll  représentant  suivant  les  cas  :  le  produit  P  X  ^(pendule),    C 
(torsion),  M];  (aimant  dirigé  par  un  champ  d'intensité  ^J/),  etc. 

F/empioi  du  choc  unique  est  passé  dans  la  pratique  courante  des 
laboratoires  en  vue  de  la  mesure  des  facteurs  électriques  donte 
dépend  ;  on  a  en  effet  : 

^Ti  ME  . 

ç  =  CE,  «  =  7  r'        •••'  ^'^•' 

selon  que  Ton  fait  usage  d'un  condensateur  de  capacité  C  chargé 
au  potentiel  E,  d'un  transformateur  d'induction  mutuelle  M  excité 

E 

par  le  courant  îj  et  dont  le  secondaire  a  une  résistance  r...,  etc. 

Afin  d'^m/^r  l'étincelle  de  rupture  du  primaire,  il  est  bon  de  placer 
une  dérivation  de  résistance  R'  sur  le  contact  et  d'utiliser  l'électri- 
cité induite  dans  le  transformateur  lorsque,  par  le  jeu  du  contact, 
la  résistance  sans  self-induction  R'  est  insérée  dans  le  primaire  ou 
supprimée  de  ce  circuit  ;  on  a  alors  : 


gz=  =L  - 


M        ER' 


r     R-f-  R' 

Ces  résultats  rappelés  et  acquis,  étudions  le  mouvement  d'un 
électrobalistique  soumis  à  l'action  de  chocs  successifs,  qui  peuvent 
être  par  exemple  périodiquement  reproduits. 

IV.  Pour  bien  faire  saisir  l'intérêt  que  présente  l'emploi  des  chocs 
répétés,  je  résoudrai  d'abord  le  problème  très  général  suivant  : 

Un  système  oscillant  S<,  de  période  0,  envoie  à  chaque  oscillation 
une  impulsion  à  un  second  système  oscillant  Sj,  de  période  T;  déter- 
miner, s'il  existe,  le  mouvement  de  régime  du  système  Sj. 

Si  les  conditions  expérimentales  sont  compatibles  avec  l'établis- 
sement d'un  régime,  celui-ci  doit  nécessairement  admettre  la  pé- 
riode B,car  les  impulsions  dues  à  S^  doivent  alors  se  produire  toujours 
à  l'époque  où  S<|  passe  par  une  même  position  x^  avec  la  même 
vitesse. 

Au  point  de  vue  mathématique,  tout  revient  donc  à  voir  s'il  est 
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possible  de  trouver,  pour  Xq  etoTo,  des  valeurs  se  reproduisant  aux 
époques: 

*o,        h  +  S,        ^0  +  20, 

les  chocs  faisant,  de  plus,  varier  la  vitesse  de  Sj  d*une  même  quan- 
tité e  à  chacune  de  ces  époques. 

En  supposant  le  régime  établi,  etprenant  comme  origine  des  temps 
^^  =z  o  Tépoque  d'un  choc,  le  mouvement  ultérieur  du  mobile  pourra 
être  suivi  sur  les  équations  : 

X  =^  e~^'  (xq  costui  -| — "        "  ^  sintonr 

X  -}-  Xx  =1  e~"*'[(Xo  +  Xj-q)  cosw^  —  ioXq  sin  wf], 

tirées  de  (2')  et  de  (3),  Xq  étant  la  vitesse  du  mobile  immédiatement 
après  le  choc  considéré  arbitrairement  comme  initial.  Le  choc  sui- 
vant, survenant  àTépoque^  =  0,  saisira  Sg  dans  la  position  : 


p— xe 


+  ^^^t^«sino3 


0y 


(xq  COSÙJ0 

et  alors  que  sa  vitesse  sera  : 

x  ^  =  c-**^  I  __  -  (xq  +  Ixq)  sin  (o0  —  xqm  sin(o0  +  Xq  cosa>0   • 

Après  le  choc,  la  vitesse  devient  a?Q  -j-  e,  et  il  faut,  pour  que  le  régime 
soit  établi,  que  le  système  S2  se  retrouve  alors  dans  les  mêmes 
conditions  qu'à  Tépoque  zéro,  d'où  les  équations  de  permanence  : 

Xq  =  X'^   +  6. 

Explicitées  par  rapporta  Xq  eta?^,  ces  équations  donnent 


Xq  ((MC' 


xe 


Xn ■ smw0  +  xJ-  sinw0 


a>  COSa>0  —  X  sin  OJ0)  —  Xq  sin'o0  —  o, 

COSW0  -f-  e'^\  —  tc*^^=zo^ 

d'où,  après  résolution  : 

i  (OXq  =z   e 

(I) 

e  étant  une  fonction  de  X  =  a^^. 


e-'^  sin(u0 
1  —  'le~'^  cos to0  +  e'-'^'^^' 
i     ,    ,    .  4  —  e~^^  cos  ra0 

I  Xq    -t   AXq  =:  6 


f"TT»^r3l 
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Ayant  remplacé,  s'il  y  a  lieu,  e  par  sa  valeur  en  fonction  de  Xq  et 
tiré  des  équations  (I) 

toXQ  =  a,  Xq  +\Xq=i  P, 

on  suivra  le  mouvement,  entre  deux  chocs  [t  =  o^  <  rr:  6),  sur  la 
formule  : 

MX  =  c~*'  (a  cosfot  +  p  sin  tut), 
et  entre  les  deux  chocs  suivants  {t  =  fi,  t  =  20)  sur  : 

fo.r  =  e~"''^'~^^[a  cosfo(e  —  8)+  P  sino)(«  —  8)]. 
Kn  particulier,  la  vitesse  x'  s'aimulant  aux  époques  t  définies  par  : 

^'>P  —  >^ft 

l'écart  X  du  mobile  a  pour  valeur  maximum  : 

(6) 


—  arc  Ung  -*^^ 


(«24.  C2>)e    «  -u.«  +  x? 


Dans  les  cas  particuliers  où  e  est  indépendant  de  x^^  ou  peut  être 
considéré  comme  tel    7^  négligeable,  voir  (5)  p  il  vient  : 

k         ^        w  —  «  —''^  (w  cns wft  +  )i  sin wft^ 

arc  tang : — ' 

j             ,-      "                 X  — «""'''^(Xcosg.H— «liinwe) 
(6')  A  =  —--4=  : 

Le  lecteur  appliquera  avec  succès  les  mêmes  considérations  au 
cas  plus  général  où  le  système  S.^  est  soumis  à  deux  séries  de  chocs 
de  même  répartition  périodique  0,  une  même  durée  ^^  s'écoulant 
entre  deux  chocs  de  môme  rang  des  deux  séries.  Il  y  a  alors  à  dé- 
terminer deux  azimuts  et  deux  vitesses  de  régime. 

V.  A  titre  d'exemples,  et  afin  de  montrer  l'importance  des  équa- 
tions (1),  j'établirai  quelques  propositions. 

Si  les  périodes  8  et  T  des  systèmes  S|  et  S2  vérifient  la  condition  : 
» 

T 

f.)B  =  K::         ou  B  -—  /:  -* 
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on  a: 

sin  CO0  =  o,        cos  <o6  —  i , 

et  les  relations  (I)  donnent  : 

Xq  =  0,  Xo  = 


1  ^  e-*^" 

T 

En  conséquence  :  powr  0  =z  k  -i  le  système  Sj  prendra  de  lui- 

même  un  mouvement  de  re'gime  tel  que  les  impulsions  quil  reçoit  de 
S 4  se  produisent  à  V instant  où  il  passe  par  sa  figure  d'équilibre.  Si, 
de  plus,  0  =3  T,  Tamplitude  du  mouvement  sera, d'après  (6)  : 

(7)  A==- Î-— :.sin?.e   "'- 

De  la  proposition  précédente  résulte  un  moyen  de  vérifier  le  de- 
gré de  perfection  du  synchronisme  de  deux  systèmes  oscillants  S, 
et  S-j  (de  deux  pendules,  par  exemple),  éloignés  Tun  de  Tautre  : 
il  suffit  en  effet,  S,  étant  entretenu  par  S4,  et  un  téléphone  mis  en 
circuit  annonçant  les  chocs,  de  lire  la  position  qu'occupe  sur 
Téchelle  d'observation  —  à  Tinstant  des  chocs  —  le  spot  produit 
par  un  miroir  fixé  à  S,.  Si  les  appels  du  téléphone  ont  lieu  au  pas^ 
sage  du  spot  par  la  position  d'équilibre,  le  synchronisme  est  parfait. 

La  plupart  des  électrobalistiques  que  j'ai  combinés  s'im- 
pulsent eux-mêmes  favorablement  lorsqu'ils  passent  par  leur  figure 
d'équilibre  et  dans  les  deux  sens  ;  leur  amplitude  de  régime  est 
alors,  d'après  (^2),  (3)  et  (4)  : 

(8)  A  =:=  A,  î— ^, 


et  la  courbe  de  prise  de  régime,  obtenue  en  portant  le  rang  n  du  choc 
en  abscisse  et  l'amplitude  acquise  correspondante  a»  en  ordonnée,  a 
pour  équation  : 

,    i  —g ' 

du  =  A^ — ? 
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ou  encore  : 

(9) 

1            A         A^ 

Aw  —  A  —  A                     ^  ! 

A         .~'2 

A   étant  Tamplttude  limite.    La  construction  de  ces  courbes  me 
paraît  être  une  manipulation  à  recommander. 

Dans  le  cas  d'un  faible  amortissement,  le  facteur  de  multiplication 
de  la  déviation  A^  due  à  un  choc  unique,  provenant  de  la  répétition 

des  chocs,  est  diaprés  (8)  très  sensiblement  égal  à  r^  (soit  10*  pour 

le  pendule  cité  plus  haut). 

L'équalion  (9)  montre  que  les  temps  t^^  t{  qui  s'écoulent  à  partir 
de  la  mise  en  marche  du  système,  jusqu'à  Tépoque  où  Ton  pourra 
considérer  le  régime  comme  établi,  sont,  pour  deux  appareils 
d'amortissement  X,  et  Xf  de  même  période,  tels  que 

c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  paramètres  d'amortissement. 

VI.  Examinons  encore  le  cas  où  les  chocs  se  succèdent  assez 
rapidement  pour  que  l'équipage  de  Télectrobalistique  paraisse 
immobile  dans  la  position  Xq,  Alors  l'écart  observé  D  est  donné  par 
la  première  des  équations  (I)  : 


i  —2e"'"  costo© +«--'*'' 


Comme  ici  6  est  petit  par  rapport  à  T,  les  termes  en  (  ^  \   sont 

négligeables,  ainsi  que  ceux  en  X^  si  l'amortissement  est  suffisam- 
ment petit,  et  il  vient  : 


En  désignant  par  N  la  fréquence  des   chocs  et  tenant  compte 
de  la  valeur  de  e  (5),  on  a  : 

S    4»    Na 
(o2D  r=      ^J  '.,      •  cosD  (cadre  mobile), 


2.mr' 


ij^D  =  ^"V~~T"   •  ^^^  ^  (galvanomètre), 


I 
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d'où,  en  posant  N^  ==  I  et  tenant  compte  de  la  valeur  de  a>^  (5)  : 

C  .  D  =  S  .  4»  .  I  .  cos  D 
et  : 

4»  .  D  =:  gf  .  I  .  cos  D. 

On  voit  ainsi  sous  quelles  réserves  un  courant  constant  produit  le 
même  effet  qu'une  série  de  chocs  se  succédant  assez  rapidement 
pour  que  le  mobile  paraisse  stationner. 

Parmi  les  méthodes  que  Ton  peut  imaginer  pour  la  vérification  de 
ce  résultat  parfois  contesté,  la  plus  directe  parait  être  la  suivante  : 
Deux  voltamètres  à  électrodes  cylindriques  sont  disposés  de  façon 
que  les  électrodes  intérieures  (les  plus  petites)  soient  suspendues  au 
fléau  d'une  balance;  dans  l'un  des  voltamètres  passe,  pendant  un 
temps  t,  le  courant  continu,  et  dans  l'autre  le  courant  d'impulsion. 
Ces  courants  passent,  d'autre  part,  dans  les  bobines  à  gros  fil  d'un 
galvanomètre  différentiel  (Wiedmann-d'Arsonval)  et  sont  réglés  de 
façon  que  l'aiguille  se  maintienne  au  zéro  pendant  l'expérience.  Ayant 
échangé  les  voltamètres  et  les  bobines,  on  recommence  l'expérience 
pendant  le  même  temps  t.  Le  fiéau  doit  alors  avoir  repris  sa  posi- 
tion initiale. 

VII.  Dans  les  questions  de  chronométrie,  il  importe  souvent  de 
suivre  la  phase  de  l 'électrobalistique;  il  est  alors  utile  de  transfor- 
mer l'équation  (3)  en  posant  : 

Il  vient  ainsi  : 

sm  Y 

Comme  application,  je  me  bornerai  à  établir  le  théorème  suivant, 
dû  à  M.  Lippmann. 

Théorème.  — Il  y  a  compensation  entre  les  perturbations  détermi- 
nées par  deux  chocs  identiques^  mais  contraires^  se  produisant  consé- 
cutivement pour  la  même  élongation  x^y  lorsque  le  mobile  passe  par 
cette  position  à  V aller  et  au  retour. 

(ûX 

D'après  (9),  on  a,  avant  le  choc  :  tang  y  =   ^^  ^ — j  et  immédia- 

Xq     -\-    AXq 

tement  après  le  choc:  tang  y' =     ,    /^  ^j— ; — ?   d'où,  pour  la  pertur- 
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bation  de  phase  {•('  —  y),  en  temps  ^ 


2» 


tang  (Y'  -  r)  = =^^^ 


Au  choc  contraire  suivant,  la  perturbation  sera  : 

tang(ï--T')=  '-^ 


et  la  perturbation  y"  —  ^  ^^^  ^^  second  ordre  en  e,  d'où  compensa- 
tion pour  e  petit. 

Le  lecteur  pourra  s*exercer  à  tirer  des  équations  (I)  les  résultats 
sur  la  synchronisation  des  horloges  que  M.  Cornu  a  obtenus  par 

(m) 

voie  géométrique  (')  :  ayant  posé  «:;  =25 1  +7),  Tapproximation  de  la 

méthode  consiste  à  négliger  les  termes  emri  et  X  de  degré  supérieur 
au  deuxième  et  à  considérer,  de  plus,  e  comme  constant. 

VIII.  J*ai  appliqué  le  mode  de  raisonnement  et  de  calcul  que  je  viens 
d'exposer  à  un  grand  nombre  de  cas  et  vérifié  par  l'expérience  les 
résultats  obtenus.  La  précision  que  l'on  peut  atteindre  dans  ces  véri- 
fications, en  usant  de  dispositifs  convenables,  montre,  en  parti- 
culier, qu'il  y  aurait  un  très  grand  intérêt,  dans  certaines  recherches 
d'élasticité,  d'électricité  ou  de  magnétisme,  à  faire  systématiquement 
usage  d'autobalistiques  répétiteurs  appropries  à  chaque  ordre  de 
phénomènes. 

NOTE. 

Existence  de  Vélat  de  régime.  —  L'ôlat  (ie  régime,  dont  j'ai  envisafjé  l'existence 
comme  un  fait  expérimental  au  paragraphe  IV,  peut  être  obtenu  en  suivant  le 
mouvement  d'un  choc  à  l'autre  au  moyen  des  formules  (2)  et  (3).  On  trouve  ainsi 
sana  peine  qu'après  le  «••  choc  on  n  :  • 

i  _i«  r  ^^     .     ^n— 1  -f-  AOTn  — 1      .  .-.  , 

,  .\  xn  —  e^^\xn~\  cos  o)B  H- ■ smii)0J, 

(«)  <  <» 

/    x'n  +  >-^n  -■  <•"    **^  [(J^'»~l  +  ).X«_l)  C0S<i>H  —  <oXn— I   SÎn  U)0]  -f  £. 

Ola  posé,  voici  comment  M.  P.  Appell,  qui  a  bien  roulu  examiner  ce  prohlème 
obtient  l'état  limite. 
En  faisant  */,»  ~  x'n  +  Ixn  et  zn  —  wxn,  les  relations  (a)  s'écrivent  : 

Zn  =  e~''^[zn  ~i  costo0  +  i!/n-i  sincoB], 

//„  =  <>    "*^^  [yn      1  cos  (1)0  —  in  — isinwB]  +  t» 


(ï)  Journal  de  Physique.  2'  série,  t.  VI,  p.  4.')2;  1887. 
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d'où  : 

(b)  f/n  +  izn  =  e  -'^«  +  »-®  (yn-i  -f  izn-i)  +  e. 

Posons  : 

alors  : 

et  la  relation  (6)  conduit  à  : 

Donnant  à  71  les  valeurs  1,  2,  3,  ...,  «  et  désignant  e^^~*")®  par  g,  il  vient  : 
U,  —  Uo^e,        U2  =  Ui  =  ê9,        ...,        Un  —  Un-i  =  £<7"-*; 
d'où  par  addition  : 

Un  =  Uo  +  t r — -pTr-i 

d'où  en  explicitant  : 

En  désignant  par  X  et  X'  les  limites  de  x»  et  de  x'n  lorsque  n  tend  vers  Tintini, 
on  a,  après  multiplication  et  division  par  e*'**^  —  e  ~''®, 

-.,   .    ,^    .    •   xir  1  —  e~"''^fcosw0  —  isina)0) 

X  4-  (X  4-  iu))X==e ' — 5— -• 

1  —  2e~'"coswW  +  e--'^^ 

Égalant  les  parties  réelles  et  les  coefticients  de  f,  il  vient  enfin  : 

_  . g"^^sln<o8 

~      1  —  2e— ^^^costoB  +  c  — *^^  ' 

X'  +  aX  =  Ê 


j   y.    .    ,^.  \   —  C~***COSCO0 


1  —  2e-"'^^co»(oe  -|-  0-"^'^^ 

L'existence  de  l'état  limite  se  trouve  ainsi  établie  par  voie  théorique. 

Etat  variable  ;  Indicatrices.  —  J'ajouterai  quelques  remarques.  D'après  (c) 
l'état  de  régime  est  d'autant  plus  vite  atteint  que  le  facteur  g— ("  — 1)*<H)  i^j^^ 
plus  vite  vers  zéro  lorsque  n  croît.  On  obtiendrait  la  courbe  que  M.  Cornu  a 
appelée  indicatrice  de  synchronisation,  et  qui  représente  l'état  variable  du  mou- 
vement, en  cherchant  le  lieu  des  points  : 

x  =  x^,        y  t=:  —^' 

Pour  le  cas  tout  théorique  où  À  r=  o,  on  trouve  pour  ce  lieu  une  circonfé- 
rence d'équation  : 

/  £         8ino)8       \2    ,    /    __L\2_l'o 

i*^         (o2U-COSa>e}/     "^   V^         2a);    ~  ^^' 

la  valeur  de  K  étant  définie  lorsqu'on  connaît  deux  valeurs  correspondantes  de 

xn  et  de  j-'n,  par  exemple  l'état  initial  du  système. 
Dans  le  cas  général,  on  discutera  le  mouvement  qui  précède  le  régime  stable 

en  exprimant  Xn  et  x'n  en  fonction  de  n  au  moyen  de  l'équation  (c);  il  suffit  pour 
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cela  d'égaler  les  parties  réelles  et  les  coefficients  de  t;  cette  discussion  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  spéciale.  Lorsque  la  variation  de  vitesse  e  dépend  de  x^^ 
Tétude  de  Fétat  variable  doit  être  reprise  pour  chaque  cas,  et  ses  difficultés  dé- 
pendent de  la  loi  e  =  f{^„)^ 


L'OR  VERT  ET  L'OR  BLEU; 
Par  M.  L.  HOULLEVIGUE  (>). 

I.  Lorsqu'on  dépose  sur  verre  des  pellicules  minces  d'or  par  iono- 
plastie  ou  projection  cathodique,  on  peut  obtenir  deux  sortes  de 
dépôts  :  l'un  d'eux,  franchement  vert  par  transparence,  jaune  par 
réflexion,  paraît  optiquement  identique  aux  feuilles  d'or  obtenues  par 
battage  ;  l'autre  variété  possède  également  l'éclat  métallique,  mais 
elle  paraît,  par  réflexion,  d'un  jaune  plus  pâle  que  la  précédente,  et, 
par  transparence,  elle  est  d'un  bleu  indigo  très  franc.  Ou  peut  aussi 
obtenir  des  dépôts  intermédiaires  entre  ces  deux  types.  J'ai  signalé 
antérieurement  {^)  cette  particularité  de  l'or  ionoplastique,  dont 
l'étude  a  été,  depuis,  reprise  par  W.  Betz  (^).  Betz  a  constaté  que  l'or 
bleu,  chauffé  à  200*,  se  transforme  «  brusquement  »  en  or  vert  avec  une 
diminution  de  poids  qui,  d'après  les  résultats  de  cinq  pesées  assez 
concordantes,  serait  d'environ  7,8  Oy^O  ;  il  a  montré  encore  que  cette 
transformation  s'accompagne  dune  diminution  notable  de  résistance 
électrique,  et  conclut,  non  sans  réserves,  que  l'or  bleu  serait  un 
oxyde  de  formule  Au^O*.  On  verra,  par  la  lecture  de  ce  travail  où 
j'expose  mes  recherches  personnelles,  que  cette  conclusion  ne  sau- 
rait être  maintenue. 

il.  Nature  chimique  de  Vor  bleu.  —  L'or  bleu  renferme  de  l'hydro- 
gène, et  ce  gaz  s'y  trouve  vraisemblablement  sous  forme  de  combi- 
naison ou  hydrure,car  son  association  avec  l'or  se  conserve  inaltérée 
dans  le  vide  aux  températures  inférieures  à  100".  La  présence  de 
l'hydrogène  dans  l'or  bleu  est  prouvée  par  les  deux  expériences 
suivantes  : 

1*^  Dans  une  lame  de  verre  recouverte  par  ionoplastie  d'une  couche 


(»)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Phj'sique:  Séance  du  5  juil- 
let 1907. 

(■-)  Société  de  Physique,  séance  du  21  novembre  1902. 
(3)  Annalen  der  Physik,  1905,  t.  XVIII,  p.  590-605. 
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*  d'or  bleu,  on  détache  au  diamant  une  bande  qu'on  relie,  par  l'inter- 
médiaire d'un  serre-fil  et  de  papier  d'étain,  au  pôle  positif  d'une  pile 
dont  le  pôle  négatif  est  relié  à  un  fil  d'or  ;  la  bande  de  verre  et  le  fil 
plongent  dans  de  l'eau  très  légèrement  acidulée  par  SO^H^.  On  fait 
passer  dans  le  voltamètre  ainsi  constitué  un  courant  très  faible 
(0^,0002  environ  ;  un  courant  plus  intense  aurait  pour  effet  de  décol- 
ler la  pellicule  d'or)  ;  au  bout  d'une  heure,  on  retire  la  bande  de 
verre  dorée,  on  la  lave,  on  la  sèche,  et  on  peut  alors  constater  avec 
certitude  que  la  partie  de  la  pellicule  d'or  qui  a  été  polarisée  par 
l'oxygène  est  devenue  verte  et  plus  transparente;  elle  a  pris  en 
môme  temps  un  éclat  plus  jaune  quand  on  l'examine  par  réflexion  ; 
le  contraste  avec  la  partie  qui,  n'ayant  pas  été  polarisée,  est  restée 
inaltérée,  rend  la  comparaison  très  facile;  l'or  bleu  est  donc  un 
hydrure  qui  a  été  réduit  par  l'oxygène  résultant  de  Télectrolyse  ('). 

Toutefois  la  réaction  inverse  ne  paraît  pas  réalisable  :  de  l'or  vert 
fonctionnant  comme  cathode  dans  une  auge  à  eau  acidulée  n'a  pas 
pris,  au  bout  de  sept  heures,  de  coloration  bleue  appréciable. 

2**  La  spectroscopie  fournit  un  moyen  de  contrôle  du  résultat  ci- 
dessus  dont  la  délicatesse  est  appropriée  à  la  petitesse  des  masses 
dont  on  dispose.  Si  on  introduit  de  l'or  bleu  dans  un  tube  à  analyse 
spectrale,  vide  de  gaz,  ce  tube  ne  donne  pas  d'abord  les  raies  de 
l'hydrogène;  mais,  si  on  vient  à  chauffer  l'or  contenu  dans  ce  tube, 
l'hydrogène  se  dégage  et  ses  raies  apparaissent.  Toutefois  cette 
méthode,  à  cause  de  sa  sensibilité  même,  exige  de  grandes  précau- 
tions, si  on  veut  se  mettre  à  l'abri  de  toute  cause  d'erreur.  Après 
de  multiples  essais,  je  me  suis  arrêté  au  dispositif  suivant. 

Un  tube  en  verre  \fig,  1)  présente  une  partie  capillaire  en  DE  et 
des  étranglements  en  A  et  en  F;  on  l'a  chauffé  dans  toutes  ses  par- 
ties, de  façon  à  détruire  toute  trace  de  matières  organiques  et  à  le 
dessécher  autant  que  possible.  D'autre  part,  on  a  préparé  par  iono- 
plastie  plusieurs  lames  d'or  bleu;  on  les  racle  avec  un  canif  sur  une 
feuille  d'aluminium,  de  façon  à  détacher  le  dépôt  d'or,  qu'on  intro- 
duit dans  le  tube  par  l'ouverture  A.  Le  tube  est  ensuite  scellé  en  A 
et  raccordé  en  G,  à  l'aide  d'un  caoutchouc  à  vide,  à  la  pompe  Fleuss. 
Le  vide  étant  fait  à  quelques  centièmes  de  millimètre  et  l'or  rassem- 


{})  Il  faut  noter  encore  que,  si  on  plonge  dans  l'eau  acidulée  un  ûl  d'or  et  une 
lame  d*or  bleu,  cette  dernière  constitue  le  pôle  négatif  du  couple,  comme  il 
arrive  pour  tout  métal  hydrogéné  accouplé  au  métal  pur. 
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blé  en  B,  on  chauffe  énergiquement  à  la  lampe  à  alcool  les  parties 
A,  C,  D,  F,  G  du  tube,  de  façon  à  les  dessécher  à  fond.  Puis,  le 
tube  étant  un  peu  refroidi,  on  le  retourne,  en  profitant  de  Télasticité 
du  caoutchouc,  de  façon  à  ce  que  Textrémité  A  soit  en  bas  et  recueille 
tout  Tor  introduit  dans  le  tube  ;  Textrémité  B  peut  alors  être  chauf- 
fée et  séchée  à  son  tour.  La  pression  des  gaz  restant  dans  le  tube  est 
alors  0"",0i5  ;  on  ferme  le  tube  à  la  lampe  et  on  le  sépare  de  la 
pompe;  puis,  on    entoure  les  deux  parties  CD  et  EF  de  feuilles 


Vw/ 


Fio.  i. 


d'étain  reliées  aux  deux  pôles  d'une  bobine  de  Kuhmkorff,  et  on 
observe  la  luminosité  produite  dans  la  partie  capillaire  DE  ;  ce  pro- 
cédé donne  un  spectre  moins  brillant  que  celui  qif  on  obtiendrait  à 
Taide  d'électrodes  en  platine  traversant  la  paroi  de  verre,  mais  on  sait 
que  le  fonctionnement  de  semblables  électrodes  s'accompagnerait 
inévitablement  d'un  dégagement  d'hydrogène. 

De  fait,  le  spectre  qu'on  observe  dans  ces  conditions  ne  présente, 
quelque  soin  qu'on  ait  mis  à  l'étudier,  aucune  des  raies  de  l'hydro- 
gène; on  y  trouve  seulement  les  bandes  des  hydrocarbures  qui 
émanent  du  caoutchouc  et  des  huiles  de  la  pompe  ;  ce  spectre  d'hy- 
drocarbures a  été  soigneusement  identifié,  par  comparaison  avec  celui 
d'un  tube  Plûcker  type. 

Ces  dispositions  préliminaires  étant  prises,  on  chauffe  au  bain  de 
sable,  jusqu'à  200°,  la  partie  B  du  tube  avec  Tor  contenu.  Puis,  le  tube 
étant  refroidi,  on  examine  à  nouveau  son  spectre.  Cette  fois  les  raies 
caractéristiques  de  Thydrogène  apparaissent,  X  =  656  et  X  =  434  très 
fortes,  X  =  486  moins  brillante,  mais  très  nette  ;  ces  raies  sont  re- 
pérées à  l'aide  d'un  tube  Plûcker  à  hydrogène  et  nettement  différen- 
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clées  du  spectre  de  Swan,  qui  continue   à   exister  dans  le  tube. 

II  ne  semble  pas  qu'ainsi  réalisée  Texpérience  laisse  prise  à  des 
causes  d'erreur.  J'ajouterai  qu'antérieurement  on  avait  opéré  d'une 
façon  un  peu  différente,  en  introduisant  dans  le  tube,  non  plus  de  l'or 
séparé  par  grattage  de  son  support,  mais  les  lames  de  verre  doré 
elles-mêmes  découpées  au  diamant  en  bandes  étroites.  La  partie 
du  tube  contenant  ces  bandes  était  chauffée  au  four  électrique  ;  le 
tube  restait  relié  à  la  jauge  de  Mac-Leod,  et  on  pouvait  observer  le 
spectre  et  mesurer  la  pression  aux  divers  moments  du  chauffage.  En 
opérant  ainsi,  on  avait  vu  la  pression  augmenter  légèrement  et  le 
spectre  de  l'hydrogène  apparaître  lorsque  la  température  était  pas- 
sée de  150  à  200*,  en  même  temps  que  les  lamelles  dorées  pas- 
saient du  bleu  au  vert.  Toutefois  je  considère  cette  observation 
comme  moins  sûre  que  la  précédente,  parce  qu'il  n'avait  pas  été  pos- 
sible d'assurer  une  dessiccation  intégrale  de  l'intérieur  du  tube  et  des 
lamelles  de  verre  doré.  Néanmoins,  en  résumant  toutes  ces  observa- 
tions et  en  tenant  compte  de  celles  de  W.  Betz  relatives  à  la  perte  de 
poids  de  l'or  bleu  chauffé,  on  peut  conclure  que  ce  dernier  corps 
n'est  autre  qu'un  hydrure  d'or  dont  la  composition,  assez  mal  défi- 
nie, pourrait  être  représentée  par  AuH^^. 

III.  Décomposition  par  la  chaleur.  —  Il  est  utile  de  déterminer  la 
température  et  les  conditions  de  transformation  de  l'or  bleu  en  or 
vert.  Pour  résoudre  ce  problème,  on  a  mesuré  les  variations  de  ré- 
sistance électrique  avec  la  température.  Dans  une  lame  de  verre  re- 
couverte d'or  bleu  fut  découpée  une  bande  de  4  centimètres  de  long 
sur  i'"",2  de  large,  dont  les  extrémités,  garnies  de  paillon  de  platine, 
étaient  serrées  dans  des  pinces  servant  de  prises  de  courant;  l'expé- 
rience  a  prouvé  la  bonne  qualité  de  ces  contacts.  Le  tout  fut  placé  au 
milieu  du  tube  d'un  four  électrique,  avec  un  thermomètre  à  mercure  ; 
une  étude  préalable  de  la  répartition  des  températures  dans  le  four 
avait  montré  que  les  différents  points  de  la  lame  ne  s'écartaient  pas 
de  plus  de  5"  d'une  valeur  moyenne  donnée  par  le  thermomètre  à 
mercure,  les  indications  de  ce  thermomètre  étant  diminuées  de  5°.  La 
chauffe  du  four  fut  menée  assez  rapidement,  de  telle  sorte  que  la 
température  s'élevât  en  moyenne  de  4°  par  minute.  Dans  ces  con- 
ditions, la  variation  de  résistance  R,  en  fonction  de  la  température  T, 
est  représentée  par  la  partie  AHCD  de  la  courbe  (/?//.  2).  La  partie 
rectiligne  DE  correspond  au  refroidissement  entre  330°  et  la  tempé- 
rature ambiante  ;  en  réchauffant  de  nouveau  la  lame,  les  résistances 
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se  placèrent  exaclement  sur  la  droite  ED,  ce  c[ui  prouve  que  la 
transformation  s'était  achevée  dans  l'opération  précédente.  Cette 
transformation  s'est  donc  échelonnée  entre  les  températures  de  120^ 
et  21K)*;  elle  ne  présente  pas  le  caractère  de  soudaineté  indiqué  par 
Betz. 

L'allure  du  phénomène  semble  prouver  que  si,  au  lieu  de  faire 
croître  progressivement  la  température,  on  maintenait  une  tempé- 
rature fixe  ô  supérieure  à  130'',  la  décomposition  de  l'or  bleu  s'effec- 
tuerait intégralement,  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  6 
serait  plus  élevé.  On  a  d'ailleurs  observé,  dans  d'autres  expériences, 
qu'une  lame  d'or  bleu  maintenue  quinze  minutes  à  iâO**  est  restée 
inaltérée,  tandis  qu'à  152*^,  pendant  le  même  laps,  la  transformation, 
estimée  d'après  le  changement  décoloration,  était  très  sensible. 
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11  faut  encore  remarquer  que  l'allure  de  la  partie  AB  de  la  courbe 
est  peu  favorable  à  l'hypothèse  d'après  laquelle  l'or  bleu  serait  un 
oxyde,  car  la  résistance  des  oxydes  varie  généralement  en  sens 
inverse  de  la  température,  tandis  que  les  hydrures  connus  ont, 
comme  les  métaux,  un  coefficient  de  température  positif. 

IV.  Circonstances  de  formation.  —  Ce  qui  précède  va  nous  per- 
mettre d'interpréter  les  différentes  particularités  qui  se  présentent 
lorsqu'on  dépose  de  l'or  par  ionoplastie. 

i^  Un  premier  élément  qui  influe  sur  la  nature  du  dépôt  est  la 
nature  de  la  cathode  employée.  Faisons  d'abord  l'expérience  sui- 
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vante,  qui  a  été  répétée  plusieurs  fois  avec  un  plein  succès  :  AC 
{fig,  3)  est  une  cathode  d'or  vierge,  en  forme  de  disque,  qui  a  déjà 
servi  à  de  nombreuses  opérations  ionopl astiques;  une  moitié  AB  de 
cette  cathode   est  recouverte   d'une  couche  d'or  galvanoplastique 


A 
L 


y////. 


c 

M 


FiG.  3. 


dans  un  bain  de  chlorure  d'or  et  de  cyanure  de  potassium.  Elle  est 
placée,  bien  horizontalement,  dans  la  cloche  à  vide,  au-dessus  d'une 
lame  de  verre  LM  qu'un  écran  HK,  également  formé  d'une  lame  de 
verre,  partage  en  deux  parties  ;  de  cette  manière  les  deux  moitiés 
de  LM  seront  dorées.  Tune  par  Ter  galvanoplastique,  l'autre  par 
Tor  du  restant  de  la  cathode,  et  les  deux  dépôts  seront  obtenus  dans 
des  conditions  identiques  de  temps,  de  courant  et  de  vide.  Or,  ces 
deux  dépôts  ne  sont  pas  identiques  :  celui  qui  se  forme  sur  LK,  en 
face  de  l'or  galvanoplastique,  étant  franchement  bleu,  l'autre  est 
vert  ou  verdâtre. 

La  conclusion  de  cette  expérience  est  que  l'or  galvanoplastique, 
qui  donne  un  dépôt  bleu,  est  différent  du  reste  de  la  cathode  ;  il  en 
diffère  en  ce  que,  formé  au  pôle  —  d'une  cuve  électrolytique,  il  est 
fortement  chargé  d'hydrogène. 

D'autre  part,  on  observe  qu'une  même  cathode  d'or  galvano- 
plastique ou  chimique  donne  de  l'or  bleu  lorsqu'elle  est  neuve  et, 
au  bout  d'un  long  usage,  ne  donne  plus  que  de  l'or  vert.  Pour  con- 
trôler, dans  des  conditions  aussi  bien  déterminées  que  possible,  ce 
résultat  de  nombreuses  expériences,  j'ai  recouru  au  dispositif  sui- 
vant [fig.  4)  :  la  lame  de  verre  placée  en  face  de  la  cathode  et 
destinée  à  recevoir  les  dépôts  a  la  forme  d'un  cercle  VV  percé  en 
son  centre  d'up  trou  0  à  travers  lequel  passe  une  pointe  d'acier  ; 
cette  pointe  sert  de  pivot  à  un  disque  de  mica  MM'  qui  recouvre  le 
disque  de  verre,  à  l'exception  d'un  secteur  MNPQ  entaillé  dans  le 
/.  de  Phys.,  4-  sC'rie,  t.  VL  (Août  1907.)  41 
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mica.  EnQti,  une  lame  de  fer  F,  collée  sur  le  disque  de  mica,  per- 
mettra de  faire  tourner  celui-ci,  à  Taido  d*un  aimant,  sans  ouvrir  la 
cloche  à  vide.  On  peut  alors,  dans  une  même  opération,  obtenir 
jusqu'à  dix  dépôts  successifs  juxtaposés  sur  une  même  plaque. 
L'opération  ainsi  conduite  montre  nettement  le  meilHssement  des 
cathodes  par  le  virage  progressif,  du  bleu  au  vert,  des  secteurs 
obtenus. 


Fio.  4. 

2*  La  nature  du  dépôt  îonoplastique  dépend  encore  d'une  autre 
variable,  qui  est  la  température  au  point  où  se  fait  le  dépôt.  Si  cette 
température  n'atteint  pas  celle  de  la  transformation  de  Tor  bleu, 
celui-ci  se  dépose  tel  quel  ;  sinon  il  se  transforme  en  or  véritable 
et  on  obtient  un  dépôt  vert. 


I    I      \à^  ^  Za,.,.,„ ÛM 


^n. 


t~ZCT 


Fïo.  5. 


J'ai  pu  mettre  ce  fait  en  évidence  en  employant  [fig,  3)  un  tube 
en  verre  cylindrique  dans  lequel  pénètrent,  à  travers  les  bouchons 
de  caoutchouc  qui  le  ferment,  une  cathode  C  ayant  la  forme  d'une 
sphère  en  laiton  doré  et  une  anode  plane  A  en  zinc  portée  par  un 
tube  relié  à  la  pompe  à  vide. 

Dans  ces  conditions,  en  faisant  passer  la  décharge  (avec  un  vide 
compris  entre  <)*" ,06  et  ()""",08),  on  reconnaît  aisément  en  B  Tespaoe 
sombre  de  Crookes,  en  D  l'auréole  négative,  en  F  l'espace  obscur 
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de  Faraday  et  en  P  la  colonne  positive.  Le  dépôt  d*or  se  fait  sur  les 
parois  du  tube  de  verre,  dans  les  régions  correspondant  à  Tespace 
sombre  B  et  à  Tauréole  D.  Si  on  marche  à  un  régime  très  lent,  de 
façon  à  restreindre  réchauffement,  le  dépôt  est  entièrement  bleu, 
plus  épais  à  la  limite  de  B  et  de  D  et  dégradé  sur  ses  bords  où 
il  prend  une  nuance  pourpre.  Ce  dépôt  est  entièrement  formé 
d'hydrure  d'or,  car  il  devient  vert  quand,  après  avoir  démonté 
Tappareil,  on  chauffe  le  tube.  Si,  au  contraire,  on  force  le  régime  du 
courant,  on  obtient  un  dépôt  vert  bordé  de  bleu  aux  deux  extré- 
mités. En  même  temps,  la  température  s'élève  notablement  :  un 
thermomètre  à  mercure,  introduit  dans  le  tube  de  façon  que  son 
réservoir  occupe  la  région  BD,  avait  indiqué  une  température 
stationnaire  de  32^  dans  le  premier  cas  et  de  92""  dans  le  second  ; 
mais  il  est  hors  de  doute  que  les  températures  réellement  atteintes 
au  moment  de  chaque  décharge  sont  notablement  supérieures  à  ces 
nombres. 

Toutes  ces  expériences  montrent  quels  éléments  influent  sur  la 
nature  du  dépôt.  Les  cathodes  en  or  renferment  normalement  de 
Thydrogène  et  projettent  de  Thydrure  d'or  ;  au  bout  d'un  fonctionne- 
ment assez  long,  les  cathodes  peuvent  s'appauvrir  en  hydrogène  ; 
le  récipient  à  vide  devient  plus  dur,  par  suite  réchauffement 
s'accroît  au  voisinage  de  la  cathode  et  l'hydrure  projeté  est  décom- 
posé; toutefois  c'est  une  question  non  résolue  de  savoir  si,  dans 
ces  conditions,  la  cathode  ne  projette  pas  de  l'or  en  même  temps 
que  de  l'hydrure.  En  tous  cas,  dans  les  conditions  courantes,  la 
formation  d'or  métallique  vert  paraît  résulter  exclusivement  d'une 
action  secondaire,  qui  est  réchauffement  au  point  de  dépôt  ;  c'est 
pourquoi  la  pellicule  déposée  est  en  général  verte  dans  les  régions 
plus  épaisses  et  bleue  dans  les  zones  de  moindre  épaisseur,  parce 
que,  dans  les  premières,  le  nombre  plus  grand  des  chocs  produit 
une  plus  forte  élévation  de  température.  Tous  les  détails,  au  pre- 
mier abord  si  compliqués,  qu'on  observe  dans  l'ionoplastie  de  l'or, 
trouvent  ainsi  leur  explication  logique. 
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UTILISATION  RATIONNELLE  DES  ËLEGTHOMËTRES  A  FEUILLE  MOBILE  ; 
Par  M.  L.  BENOIST. 

Les  électroscopes  à  feuilles  mobiles  sont  encore  généralement 
considérés  comme  des  appareils  qualitatifs  sensibles  et  commodes, 
mais  comme  des  instruments  de  mesure  très  imparfaits. 

Ils  ont  pour  principaux  avantages  la  simplicité  de  construction, 
la  facilité  de  déplacement,  môme  tout  chargés,  Tisolement  pratique- 
ment parfait,  grâce  aux  isolants  modernes  tels  que  la  diélec- 
trine,  la  faible  capacité,  la  sensibilité,  la  propriété  de  fonctionner 
comme  appareils  idiostatiques  ou  hétérostatîques  à  volonté,  etc. 

On  leur  reproche  par  contre  la  fragilité,  la  difficulté  de  prépara- 
tion, d'installation  et  de  renouvellement  des  feuilles  mobiles,  le 
défaut  de  comparabilité,  la  lecture  difficile  et  incertaine  des  angles 
de  divergence,  l'absence  de  proportionnalité  entre  les  angles  et  les 
charges  ou  les  potentiels  sur  toute  Tétendue  de  l'échelle,  etc. 

Néanmoins  ces  appareils  ont  rendu  et  continuent  à  rendre  d'im- 
portants services,  soit  dans  l'étude  de  l'électricité  atmosphérique, 
soit  dans  celle  des  rayons  X  et  des  substances  radioactives. 

II  était  donc  intéressant  de  poursuivre  dans  une  étude  méthodique 
la  suppression  de  leurs  défauts  ;  c'est  ce  qui  m'a  paru  aisément  pos- 
sible, soit  par  l'application  de  certains  dispositifs  pratiques  de  forme 
et  de  construction,  soit  par  l'utilisation  de  certaines  propriétés  fon- 
damentales que  la  théorie  fait  prévoir,  et  que  l'expérience  vérifie 
très  exactement.  Ainsi  employés,  les  électromètres  à  feuilles  mobiles 
peuvent  rendre  les  meilleurs  services  dans  un  grand  nombre  de 
mesures  électriques. 

I.  —  Dispositifs  pratiques. 


Feuille  mobile.  —  Il  convient  d'abord  de  constituer  l'organe  mo- 
bile par  une  feuille  unique  (d'or  ou  d'aluminium  selon  les  cas).  On 
obtient  ainsi  le  maximum  de  sensibilité,  en  mén^e  temps  que  de 
simplicité  dans  la  construction  et  de  facilité  dans  la  lecture  des 
angles. 

Cette  feuille,  dont  les  dimensions  et  le  poids  jouent  un  rôle  qui 
sera  défini  plus  loin,  ne  doit  pas  être  collée,  mais  fixée  de  façon 
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amovible^  permettant  de  la  retirer  et  de  la  replacer  aisément  dans 
une  position  toujours  identique,  et  sans  aucun  risque  d^altération. 
On  obtient  ce  résultat  par  l'emploi  d'une  languette  d'acier  dont 
Télasticité  maintient  la  feuille  serrée  contre  une  plaque  métallique 
isolée,  et  dont  le  bord  inférieur  définit  son  axe  de  rotation  (^). 

La  feuille  doit  être  découpée  très  nettement,  suivant  un  gabarit 
rectangulaire  de  dimensions  déterminées,  telles  que  6^™xO''™,7  par 
"exemple  (^). 

Plaque  fixe  isolée,  —  La  plaque  métallique  et  isolée  qui  doit  por- 
ter la  feuille  mobile  peut  être  de  mêmes  dimensions  que  celle-ci,  ou 
de  dimensions  beaucoup  plus  grandes,  telle  qu'un  disque  de  7  cen- 
timètres de  diamètre,  parallèle  à  la  paroi  latérale  de  la  cage  et  porté 
par  une  tige  traversant  le  bouchon  isolant.  Si  la  première  forme 
permet  à  Tangle  de  divergence  de  croître  presque  jusqu'à  180^,  la 
seconde  est  pratiquement  plus  avantageuse,  car,  tout  en  limitant  la 
déviation  maximum  à  90^,  elle  empêche  toute  déviation  latérale  de 
la  feuille,  et  la  maintient  absolument  rectiligne  sous  n'importe  quel 
angle,  grâce  au  champ  uniforme  qui  existe  au  départ  entre  le  disque 
et  la  paroi,  le  pourtour  de  ce  disque  jouant  en  quelque  sorte  le  rôle 
d'anneau  de  garde. 

Cylindre  récepteur.  —  Il  convient  de  remplacer  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  tige  isolée  le  bouton  classique  par  un  petit  cylindre 
métallique  un  peu  plus  profond  que  large,  et  dans  lequel  on  pourra 
décharger  un  petit  corps  électrisé  tel  qu'une  sphère  ou  un  plan 
d'épreuve.  Ce  cylindre  n'aurait,  il  est  vrai,  un  pouvoir  captant  égal 
à  l'unité,  pour  le  corps  électrisé  que  l'on  y  plonge  à  fondy  qu'à  la 


(')  Pour  placer  ou  retirer  la  feuille,  il  suffit  de  coucher  l'électro  mètre;  la  plaque 
isolée  étant  horizontale,  on  glisse  sous  la  partie  supérieure  de  la  languette,  pour 
la  soulever,  un  petit  coin  tel  qu'un  bois  d'allumette  taillé  en  biseau  ;  on  dépose 
la  feuille  d'or  sur  la  plaque,  et,  après  lui  avoir  donné  la  position  voulue,  on  laisse 
retomber  la  languette  en  retirant  le  coin. 

(2)  Le  tour  de  main  le  plus  avantageux  consiste  à  insérer  la  feuille  d'or  ou 
d'aluminium  à  l'intérieur  d'une  feuille  de  papier  mousseline  doublée,  sur  la- 
quelle on  trace  au  crayon  le  gabarit  voulu  ;  le  découpage  se  fait  à  la  règle,  sur 
un  -carton  uni  et  épais,  au  moyen  d'une  lame  mince  et  fraîchement  aiguisée  telle 
que  celle  d'un  grattoir.  La  même  lame  sert  à  détacher  la  feuille  d'or  de  ses  en- 
veloppes protectrices,  en  évitant  soigneusement  la  plus  petite  déchirure  ;  on  la 
conserve  dans  une  enveloppe  de  papier  fort  non  glacé  (papier  Japon),  repliée  à 
peu  près  comme  les  enveloppes  de  paquets  d'aiguilles  à  coudre.  Sur  cette  enve- 
loppe on  inscrit  le  numéro  d'ordre,  les  dimensions  et  le  poids  de  la  feuille  ;  pour 
manier  la  feuille,  on  se  servira  soit  d'une  pince  spéciale  en  bois  (pince  des  bat- 
teurs d'or),  soit  d'une  lame  large  et  très  mince,  telle  que  le  couteau  spécial  des 
doreurs. 
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représente  la  fig.  1  sous  le  nom  d'électro-densimètre,  à  cause  de  la 
disposition  complémentaire  qui  permet,  avec  cet  appareil  étalonné 
et  gradué,  de  mesurer  d'une  façon  précise  les  densités  électriques, 
en  se  servant  du  disque  d'épreuve  D,  mobile,  isolé  et  protégé  élec- 
triquement (*). 

II 

Une  formule  suffisamment  approchée  de  Télectromètre  à  une 
feuille  mobile  s'obtient  aisément,  et  permet  de  prévoir  certaines 
propriétés  fondamentales  que  Texpérience  vérifie  très  exactement. 

Il  suffit  d'exprimer  que,  lorsque  la  feuille  mobile  s'élève  d'un 
angle  a,  le  travail  négatif  effectué  par  la  pesanteur  est  égal  au  tra- 
vail positif  accompli  par  les  forces  électriques  agissant  sur  ce  con* 
ducteur  en  mouvement,  travail  égal  lui-même  à  l'accroissement 
correspondant  d  énergie  électrique  du  système  (celui-ci  étant  sup- 
posé en  communication  avec  une  source  à  potentiel  constant). 

Le  travail  négatif  effectué  par  la  pesanteur  est  exprimé  par  : 

j)/iT=  //)sin>(^^j; 

;?,  poids  de  la  feuille,  à  partir  de  Taxe  de  rotation  ; 
/,  sa  longueur  à  partir  de  Taxe  de  rotation  ; 
A,  élévation  de  son  centre  de  gravité. 

L'accroissement  d'énergie  électrique  correspondant  a  pour 
expression  : 

Ca,  capacité  du  système  pour  Tangle  a; 

c'o,  capacité  pour  a  =:  o; 

V,  diflérence  de  potentiel  entre  le  système  isolé  et  la  cage. 

La  formule  est  donc  : 

^(Ca-to)V2-p/sina(?); 

elle  permet  de  prévoir  le  rôle  du  poids  et  des  dimensions  de  la 
feuille  mobile. 

1**  Influence  du  poids  de  la  feuille,  — Dans  un  même  électromètre, 
les  dimensions  de  la  feuille  mobile  étant  constantes,  la  différence  de 


(1)  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences^  1. 140,  1905,  p.  1106. 
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potentiel  Y  qui  correspond  à  un  angle  donné  a  est  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  du  poids  p  de  cette  feuille  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
à  la  racine  carrée  de  son  poids  spécifique  superficiel. 

Cette  propriété  se  vérifie  expérimentalement  avec  une  précision 
pratiquement  parfaite. 

J'ai  substitué  par  exemple  Tune  à  Tautre,  dans  le  même  électro- 
densimètre,  deux  feuilles  d'aluminium  battu  découpées  dans  le  même 
feuillet,  de  même  longueur  ;  mais  Tune,  4  fois  plus  large  que  Tautre, 
était  repliée  4  fois  sur  elle-même  pour  être  ramenée  aux  mêmes 
dimensions  extérieures. 

Poids  de  la  feuille  quadruple  =:  2°»s,46  ; 
—  simple       =  0°»K,6. 

La  courbe  de  voltage  fut  établie  successivement  pour  chacune  de 
ces  feuilles,  en  reliant  le  système  isolé  de  rélectrodensimètre  à  Tun 
des  pôles  d'une  batterie  d'accumulateurs  (dont  le  voltage  était  vérifié 
boîte  par  boîte),  la  cage  communiquant  avec  l'autre  pôle  (*). 

Voici,  sur  les  deux  courbes,  les  potentiels  relevés  de  15°  en  15*,  et 
exprimés  en  unités  C.  G.  S.  (m  =  300  volts)  : 


Dévialion 

V  (feuille  quadruple) 

V  (feuille  timple) 

Rapport- 

150 

3« 

i^5 

2 

30° 

4  ,75 

2  .3 

2,06 

4uO 

6  ,15 

3  ,05 

2,02 

60° 

7  ,8 

3  ,9 

2 

75« 

10  ,2 

5  ,05 

2,02 

90° 

16  ,3 

8  ,2 

1,99 

V 

Moyenne  générale  du  rapport  ^  =z  2,016. 

Les  poids  donnent  :  y-,  =z  2,025. 

Autre  exemple,   fourni  par  deux  feuilles  de  mêmes  dimensions, 
Tune  de  platine,  l'autre  d'aluminium  : 

Feuille  de  platine p  =  1™k 

Feuille  d'aluminium p  =:z  0'"»,6 

V 

Moyenne  générale  du  rapport  rp  =il,28. 


Les  poids  donnent:  y  ^ 


=  1,29. 


(1)  Grande  batterie  d'accumulateurs  du  laboratoire  de  physique  (enseignement) 
de  la  Sorbonne. 
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De  même  encore,  avec  dtenx  feuilles  <i*or  pesant  respectivement 
24"Si4  et  i3»S39  : 

V 

Moyenne  du  rapport  :^  ~  1,33jj. 

Les  poids  donnent:  \/^  =^  1,342. 

Cette  propriété  fondamentale  est  donc  exactement  vérifiée  dans 
tous  les  cas,  et  permet  d'étendre  singulièrement  les  limites  d'appli- 
cation d'un  même  électromètre  à  feuille  mobile.  11  suffit  en  effet  de 
choisir  un  certain  nombre  de  feuilles  de  mêmes  dimensions,  mais  de 
poids  différents,  par  suite  du  changement  d'épaisseur  ou  de  nature 
du  métal  battu  employé  (aluminium,  argent,  or,  platine).  La  courbe 
de  voltage  établie  pour  Tune  d'elles,  par  étalonnage  direct,  servira  à 
calculer  toutes  les  autres,  ou  bien  servira  comme  courbe  unique, 
en  faisant  intervenir  un  coefficient  constant  de  transformation,  quand 
on  passera  d'une  feuille  à  une  autre.  Par  exemple,  avec  des  feuilles 
interchangeables,  de  poids  respectifs  1,  4,  9,  16,  25,  le  même  appa- 
reil mesurera,  par  les  mêmes  angles,  des  potentiels  1,  2,  3,  4,  o. 

La  substitution  méthodique  d'une  feuille  à  une  autre  dans  ces  élec- 
tromètres joue  donc  en  quelque  sorte  le  rôle  du  shunlage  d'un  gal- 
vanomètre (*). 

2°  Influence  de  la  largeur  de  la  feuille.  —  En  découpant  dans  un 
même  feuillet  d'aluminium  battu  deux  feuilles  de  même  longueur, 
mais  de  largeur  double  Tune  de  l'autre,  et  en  les  substituant  l'une 
à  l'autre  sans  replier  la  feuille  double,  de  manière  à  laisser  le 
poids   spécifique  superficiel  constant,  on  trouve  que  les  potentiels 

(1)  Pour  la  dimension  de  feuille  précédemment  indiquée,  c'«st-à-dire  6""  x  0'"."ï, 
on  formera  aisément  une  série  allant  de  0*',4  à  24  milligrammes  et  même  davan- 
tage. L  aluminium  battu,  tel  qu'on  ie  trouve  en  cahiers  dans  le  commerco,  a 
une  épaisseur  de  l'ordre  de0'"''"'«",75.  Il  servira  pour  les  feuilles  les  plus  légères, 
soit  de  0"S4  à  0"s,8  la  feuille:  l'or  le  plus  mince  des  cahiers  courants  (or  dit 
de  la  moule)  a  une  épaisseur  de  l'ordre  de  0^*,!  et  servira  pour  les  feuilles  dont 
le  poids  doit  être  voisin  de  1  milligramme.  Pour  les  poids  plus  élevés,  on  em- 
ploiera les  feuilles  d'or  d'épaisseurs  très  variées  que  l'on  trouve  chez  les  principaux 
batteurs  d'or,  épaisseurs  qui  peuvent  aller  jusqu'à  près  de  10  microns.  Il  est  bon 
de  savoir  que  le  numérotage  des  cahiers  d*or  battu  correspond  au  poids  de  la 
feuille  normale  (environ  10*^™  x  10  centimètres)  exprimé  en  décigrammes. 
L'épaisseur  correspondante  s'exprime  approximativement  en  microns  par  la 
moitié  de  ce  numéro  d'ordre.  C'est  ainsi  que  le  plus  élevé  est  14,  correspondant 
à  1  microns  environ.  On  trouvera  également  chez  les  batteurs  les  pinces  et 
outils  nécessaires  (par  exemple  chez  Jacquesson,  7,  rue  Chariot,  chez  Buisson  et 
Dauvet,  3,  impasse   Guéménée,  et  181-183,  rue  Saint-Antoine,  Paris,  etc.). 
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correspondant  à  un  même  angle  sont  identiques,  bien  qu'ici  le  poids 
total  soit  double  : 

Déviation  V  (rpuille  6'-  X  1*"/»)  V'  (feuille  6*"  X  O*",?) 
ir>«                         4  ",52  i",53 

44°  3  ,03  3 

64°  4  ,14  4  ,12 

Donc,  au  moins  avec  le  dispositif  décrit  et  grâce  au  rôle  d'anneau 
de  garde  joué  par  le  disque  Isolé,  le  potentiel  qui  correspond  à  un 
angle  donné  est  absolument  indépendant  de  la  largeur  de  la  feuille, 
tant  que  sa  longueur  et  son  poids  spécifique  superficiel  ne  changent 
pas. 

Ce  résultat  est  bien  d'accord  avec  la  formule  précédemment 
établie  : 

i(c,-.ro)V2z=p/sinagy 

Car  la  feuille  mobile  forme  avec  la  paroi  correspondante  de  la 
cage  une  capacité  qui,  pour  une  même  longueur  de  cette  feuille, 
pour  une  même  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  paroi  et  pour 
un  même  angle  de  divergence,  est  proportionnelle  à  sa  surface, 
gr&ce  à  Tanneau  de  garde.  Mais  le  poids  de  la  feuille,  à  égal  poids 
spécifique  super Gciel,  est  aussi  proportionnel  à  sa  surface. 

Donc,  les  deux  facteurs  c»  —  c^eXp  variant  dans  le  même  rap- 
port, celui  de  V  à  Tangle  a  ne  change  pas. 

Il  est  cependant  nécessaire  d*imposer  aux  feuilles  interchangeables 
une  largeur  donnée  et  constante,  car  cette  condition  supplémentaire 
est  indiquée,  d'autre  part,  pour  faciliter  la  comparaison  des  poids. 
Une  trop  grande  largeur  pourrait  être  d'ailleurs  la  cause  de 
déformations  nuisibles  ;  de  plus,  cette  condition  permet,  quand  on 
interchange  les  feuilles  mobiles,  de  maintenir  rigoureusement  cons^ 
tante  la  capacité  Cg^  ;  les  quantités  captées  par  l'électromètre  varient 
donc,  pour  un  même  angle,  comme  les  racines  carrées  des  poids  des 
feuilles  :  par  suite,  la  graduation  de  l'appareil  en  franklins  (unité 
G.  G.  S.  de  quantité  :  1  coulomb  =  3  X  10*  franklins)  (*)  se  déduit 
directement  de  la  courbe  de  voltage  et  de  capacité. 

3**  Influence  de  la  longueur  de  la  feuille.  —  Cette  longueur  doit 
demeurer  rigoureusement  invariable  ;  car,  si  ses  changements  font 

\})  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences ^  t.  140,  1005,  p.  1106. 
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encore  varier  la  surface  de  la  feuille  et  son  poids  dans  le  même 
rapport  (*),  ils  font  varier  le  facteur  l  sans  compensation  ;  de  plus,  ils 
modifient  la  capacité  (Ca  —  o^)^  mais  non  proportionnellement  à  la 
surface,  puisque  la  distance  moyenne  de  la  feuille  à  la  paroi  de  la 
cage  se  trouve  modifiée,  bien  que  Tangle  d'écart  reste  constant. 
On  peut  donc  prévoir  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  poten- 
tiel V  variera,  sans  être  d'ailleurs  exactement  proportionnel  à  \JÏ. 

Et  en  effet,  en  réduisant  exactement  de  moitié  la  longueur  mobile 
de  la  feuille,  j'ai  vu  les  potentiels  correspondant  aux  mêmes  angles 

décroître,  mais  moins  que  suivant  le  rapport  — • 


Donc  : 


Déviation  V  (longueur  complète)  V  (demi-Ion gaeur) 

00°  4^  3",6 


y-^^M 


et 


v/f-Mi. 


4°  Influence  de  la  forme  de  la  cage,  —  L'accroissement  de  capacité 
qui  résulte  du  déplacement  angulaire  de  la  feuille  de  0^  à  <x  est 
fonction,  d'une  part,  de  la  forme  et  des  dimensions  de  la  cage,  et, 
d'autre  part,  de  la  variation  de  forme  du  conducteur  formé  par  la 
partie  fixe  et  la  partie  mobile  du  système  isolé  :  de  la  loi  de  varia- 
tion de  cette  capacité  dépend  la  forme  de  la  courbe  de  voltage. 

Avec  la  forme  et  les  dimensions  que  j'ai  adoptées  pour  l'électro- 
densimètre,  cette  courbe  a  une  forme  caractéristique  [fig.  2),  sans 
correspondre  d'ailleurs  à  une  fonction  simple  de  l'angle  d'écart.  Au 
départ,  la  courbe  est  tangente  à  l'axe  des  V,  ce  qui  montre  que,  pour 
les  très  petits  angles,  la  sensibilité  est  nulle;  mais  elle  se  relève  ra- 
pidement, et  présente  de  5**  à  60°  une  allure  presque  rectiligne. 

Au  delà  de  60°,  la  sensibilité  décroît  de  nouveau,  mais  assez 
lentement,  et  la  courbe  est  utilisable  jusqu'à  90°.  De  pluâv  grâce 
à  la  loi  relative  au  poids  de  la  feuille  mobile,  on  peut  effectuer  une 


(1)  Cette  condition  est  aisément  remplie  grâce  au  mode  de  fixage  précédem- 
ment indiqué  :  une  fois  la  feuille  mobile  posée  sur  le  disque  isolé  et  horizontal, 
on  fait  exactement  affleurer  son  extrémité  au  bord  de  celui-ci,  avant  de  laisser 
retomber  le  ressort. 
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mesure  donnée  de  potentiels  dans  les  meilleures  conditions  de  sen- 
sibilité, en  employant  une  feuille  mobile  de  poids  tel  que  le  poten- 
tiel à  mesurer  soit  sur  la  portion  quasi  rectiligne  de  la  courbe. 
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ECHELLE  m  -^ 

Fio.  2. 


Il  est  d'ailleurs  possible  de  rendre  la  sensibilité  constante  et  la 
courbe  rectiligne  dans  toute  Tétendue  de  l'échelle  ;  c'est  au  cours 
de  mes  recherches  sur  les  rayons  X,  il  y  a  déjà  quelques  années, 
que  j'ai  obtenu  la  solution  de  ce  problème  ;  j'avais  en  effet  songé  à 
réduire  au  minimum  la  variation  de  capacité  qu'entraîne  le  dépla- 
cement angulaire  de  la  feuille  en  donnant  à  la  cage  la  forme  d'un 
demi-cylindre  circulaire  dont  l'axe  coïncide  exactement  avec  l'axe 
de  rotation  de  la  feuille  ;   celle-ci,    de  mêmes  dimensions  que  la 
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plaque  isolée  qui  la  porte,  se  déplace  suivant  un  rayon  mobile  du 
cylindre-cage  et  conserve  par  suite,  à  Tégard  de  celui-ci,  une  situa- 
tion constante.  La  capacité  n'est  donc  plus  modifiée  du  fait  de  la 
cage,  mais  seulement  par  le  changement  de  forme  du  conducteur 
isolé. 

L'expérience  a  bien  justifié  cette  prévision  et,  dans  Télectromètre 
ainsi  construit  ('),  la  divergence  de  la  feuille,  utilisable  jusqu'à  150° 
environ,  se  fait  à  très  peu  près  suivant  une  droite,  dans  toute  son 
étendue  (courbe  D  de  la  fig,  2).  On  peut  remarquer  que  cette  courbe 
quasi  rectiligne  (^)  se  rapproche  beaucoup  de  la  courbe  V  =  R  sin  a 
ou  courbe  E,  ce  qui  prouve  bien  que,  dans  cette  forme  d'électromètre, 
le  terme  c*  —  c^  est  devenu  presque  constant,  son  effet  se  rédui- 
sant à  incurver  très  légèrement  la  courbe  vers  Taxe  des  potentiels. 

Toutefois  cette  forme  n'offre  pas  au  déplacement  de  la  feuille  un 
champ  uniforme,  et  ne  met  pas  celle-ci  à  Tabri  des  déviations  laté- 
rales vers  les  parois  vitrées  ou  vers  le  bouchon  isolant  ;  la  feuille 
ne  présente  pas  non  plus  une  rectitude  aussi  parfaite  que  dans 
l'électro-densimètre. 

En  résumé,  grâce  aux  diverses  propriétés  qui  viennent  d'être  étu- 
diées, Téleclromètre  à  feuille  d'or  devient  un  appareil  d'une  préci- 
sion et  d'une  souplesse  remarquables,  se  prêtant  avec  sûreté  aux 
mesures  les  plus  variées.  Les  lectures  se  faisant  au  1/iO  de  degré, 
et  la  courbe  de  voltage  s'établissant  au  moyen  d'une  batterie  d'ac- 
cumulateurs qu'il  est  aisé  d'étalonner  au  moins  à  i/100  près,  on  voit 
que  les  mesures  de  potentiels  se  feront  au  moins  au  1/100,  et  qu'il 
sera  aisé  d'avoir  encore  mieux.  De  plus,  on  est  maître  de  la  forme 
de  cette  courbe,  c'est-à-dire  de  la  loi  de  distribution  des  sensibi- 
lités le  long  de  l'échelle,  ainsi  que  de  l'étendue  de  cette  échelle, 
par  la  forme  de  la  cage.  On  est  maître,  d'autre  part,  de  la  sensibilité 
moyenne  (^)  et  des  limites  d'utilisation  de  l'appareil,  par  la  loi  des 
poids,  qui  permet  d'évoluer  entre  0  et  6000  volts  environ.  Si  enfin  on 


(>)  Chez  Garpentier,  1900. 

(*)  La  sensibilité  est  donc  constante,  à  partir  des  plus  petits  angles  inclusii^- 
ment.  Il  subsiste,  il  est  vrai,  au  départ  de  la  feuille,  une  certaine  inertie  due  à 
de  légères  adhérences  à  la  plaque-support,  ou  encore  à  une  faible  rigidité  de 
cette  feuille.  Mais  ce  défaut  peut  être  aisément  supprimé  :  il  suffît  d'incliner 
très  légèrement,  dans  le  sens  du  déplacement  de  la  feuille,  tout  l'électromètre 
muni  de  vis  calantes,  de  telle  sorte  qu'à  une  différence  nulle  de  potentiel  entre 
la  feuille  et  la  cage  corresponde  déjà  un  petit  angle  initial,  tel  que  5*. 

(  ')  Depuis  15  à  20  volts  par  degré,  pour  les  feuilles  les  plus  légères,  jusqu'à 
120  volts  et  au  delà,  pour  les  plus  lourde». 
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établit  une  fois  pour  toutes  la  capacité  moyenne  (10  centimètres 
pour  a  t=  45*  dans  Télectro-densimètre)  ou  mieux  la  courbe  complète 
des  capacités,  soit  en  utilisant  la  courbe  de  voltage  et  une  capacité 
étalon  de  10  centimètres,  facile  à  construire  sous  forme  cylindrique, 
soit  indirectement  en  construisant  une  courbe  de  charge  par  quan- 
tités égales,  on  disposera  d'un  appareil  permettant,  dans  les  limites 
très  larges  déjà  indiquées,  toutes  mesures  de  potentiels,  de  quantités 
et  de  capacités. 


SUR  LA  LOI  DE  PASGHEN; 
Par  M.  n.  WAGNER. 

Introduction,  —  La  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire 
une  décharge  dans  un  gaz,  entre  deux  électrodes,  est  une  fonction 
continue  de  leur  distance  et  de  la  pression  du  gaz. 

Si  Ton  maintient  constante  cette  distance,  le  potentiel  explosif 
diminue  d'abord  avec  la  pression  du  gaz,  passe  par  un  minimum  pour 
une  pression  critique  et  croît  ensuite  très  rapidement  quand  la 
pression  devient  de  plus  en  plus  petite... 

Paschen(*)  et  Peace  (*),  en  opérant,  le  premier  avec  deux  électrodes 
sphériques,  le  second  avec  deux  plateaux  parallèles  plongés  dans 
Tair,  vérifièrent,  pour  des  pressions  supérieures  à  la  pression  critique, 
la  loi  suivante,  dite  loi  de  Paschen  : 

«  Quand  on  applique  une  différence  de  potentiel  donnée  à  deux  élec- 
trodes, le  produit  de  la  pression  du  gaz  par  la  distance  maxima  des 
deux  électrodes  pour  laquelle  la  décharge  se  produit  est  constant.  » 

M.  Carr(^),  en  étudiant  séparément  la  variation  du  potentiel 
explosif  en  champ  uniforme  avec  la  pression,  pour  des  distances 
comprises  entre  0*^°*,1  et  1  «ïentimètre,  put  vérifier  très  sensiblement 
la  loi  pour  toute  pression  supérieure  ou  inférieure  à  la  pression  cri- 
tique. 

Dans  le  but  de  relier  les  expériences  de  M.  Carr,  relatives  à  une 
distance  d'électrodes  de  1  centimètre  au  plus,  aux  expériences  de 
M.  Bouty  (*),  relatives  à  de  grandes  épaisseurs  gazeuses,  j'ai  repris 

(!)  Paschen,  Ann.  d.  Phys.^  vol.  XXXVll,  p.  69. 

(2)  Pbacb,  Hoy.  Soc.  Proceed.,  vol.  LU,  p.  99. 

(3)  Caiir,  P/iU.  Trans.,  A.,  vol.  CCI,  p.  403. 

(t)  BouTY,  J.  de  Phys.,  4"  série,  t.  Il,  p.  401  ;  1903. 
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et  étendu  les  expériences  de  M.  Carr  dans  les  conditions  qu'il  a  indi- 
quées, dans  Tair  et  pour  les  distances  de  1  centimètre,  1*'",8,  3''",6 
et  5'-'",4. 

Dispositif.  —  Pour  obtenir  des  décharges  en  champ  uniforme,  on 
peut  employer  Tappareil  suivant  :  deux  plateaux  de  laiton,  bien  plans, 
sont  mastiqués  de  part  et  d'autre  d'un  anneau  d'ébonite  à  faces 
parallèles.  L'espace  vide  compris  entre  les  électrodes  constitue  une 
chambre  à  décharge  et  peut  être  mis  en  relation,  d'une  part,  avec 
une  pompe  à  mercure,  un  manomètre  barométrique  et  une  jauge  de 
Mac-Leod  ;  d'autre  part,  avec  l'atmosphère  par  l'intermédiaire  de 
tubes  desséchants. 

On  établit  une  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  au  moyen 
d'une  batterie  de  petits  accumtdateurs.  Grâce  à  leur  grande  capacité, 
cette  différence  reste  constante  pendant  toute  la  durée  d'une  ex- 
périence. On  la  mesure  à  l'aide  d'un  voltmètre  soigneusement 
gradué. 

Le  pôle  négatif  de  la  batterie  est  au  sol,  le  pôle  positif  relié  à  une 
électrode,  et  l'autre  électrode  au  sol,  par  l'intermédiaire  d'un  galva- 
nomètre dont  le  spot  dévie  brusquement  quand  la  décharge  ferme  le 
circuit. 

Marche  d'une  expérience.  —  On  fait  d'abord  le  vide  dans  l'ensemble 
des  appareils,  puis  on  fait  rentrer  l'air,  très  doucement,  jusqu'à  une 
pression  de  quelques  centimètres  de  mercure.  On  applique  ensuite 
une  différence  de  potentiel  qu'on  fait  croître  très  lentement  jusqu'à 
ce  que  le  spot  dévie  brusquement.  On  donne  un  coup  de  pompe,  on 
laisse  l'équilibre  s'établir,  on  fait  une  deuxième  expérience,  et  ainsi 
de  suite. 

Examen  des  résultats.  —  Les  résultats  que  j'ai  obtenus  vérifient  la 
loi  de  Paschen  d'autant  mieux  que  la  distance  des  électrodes  est  plus 
grande. 

Pour  le  voir,  calculons  les  pressions Pp  pj»  Pzi  Pi'  correspondant 
à  un  potentiel  donné  et  aux  distances  d'électrodes  :  1  centimètre, 
i*'"',8,  3'^"»,6eto*"',4.  On  doit  avoir  sensiblement  :  p^  X  1  =P2  X  1,8 
=  P,iX  3,6  =  ^4  X  5,4,  d'où  : 

Ih  P2  Pi 

Ainsi,  pour  une  différence  de  potentiel  égale  à  1 000  volts  et  des 
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pressions  inférieures  à  la  pression  critique, 

on  trouve  : 

Pi 

=  0,014 

El- 
P% 

1,86 

P2 

—  0,0075 

Ei- 

donc 

3,5 

P3 

=  0,004 

Pz 

Pa 

=:  0,0027 

Pl- 
P\ 

5,18 

De  même  pour 

le  potentiel 

de  500  volts  : 

Pi 

=  0,0253 

P-±=: 

:1,T5 

P2 

=z  0,0144 

P2 
Pl^ 

donc 

:3,66 

P3 

=  0,0069 

Pz 

P* 

==  0,0050 

Pl^ 

Pa 

5,06 

De  même  pour 

le  potentiel  d*étincelle  minimum 

i  ':  350  volts  : 

Pi  = 

=  0,061 

Pi- 

=  1,69 

P2- 

z  0,036 

Pi 

donc 

2a  - 

=  3,59 

P3  = 

-  0,017 

Pz 

P4  = 

=  0,012 

Px- 
Pa 

=  5,08 
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Pour  des  pressions  supérieures  à  la  pression  critique,  Taccord  n'est 
satisfaisant  que  pour  les  distances  3'"",6  et  5'=™,4.  Le  produit  de  la 
pression  par  la  distance,  pour  un  potentiel  donné,  est  plus  petit  pour 
de  faibles  distances  que  pour  de  grandes. 

Ainsi,  pour  un  potentiel  de  1 500  volts  et  de  telles  pressions,  ces 
produits  sont  : 

Distance  Prodait  de  la  distance 

par  la  pressioa 

O'^^l  •                                  14,9  (M.  Carr) 

0*^^,3  15,5  (M.  Carr) 

1-^°»  17,5 

1^"»,8  18,5 

3^^6  19,2 

5'^«,4  19,5 

La  loi  de  Paschen  semble  donc  s'appliquer  d'autant  mieux  que  les 
distances  sont  plus  grandes. 
M.  Bouty(*)  a  montré  que  les  relations  entre  le  champ  critique  y, 

(')  BouTT,  Cours  de  Pkysique,  par  Jamin  et  Bouty,  3-  suppL,  p.  309. 
/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Août  1907.)  42 
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ou  quotient  du  potentiel  explosif  par  la  distance,  et  la  pression  p  du 
gaz,  étaient  de  la  forme  : 


yz=zm  +  av/p(p  +  6)+ "i' 

m,  a,  6,  X  ne  dépendant  que  de  la  nature  du  gaz  et  de  la  distance  des 
électrodes. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  se  prêtent  à  une  représentation  de 
ce  genre. 

Voici  les  valeurs  des  coefficients  m,  a,  h^  X  pour  chaque  distance  : 


lo  D  =  <«™ 


m  =  20 

a  =  480 

6  =  2,5 

X  =  0,173 

(  m  =  33 

,,^   ^       ^      ^  )   a  =  450 
nioD  =  3-6-    ^^^jg 

(    X  =  0,0034 


IIo  D  —  <cni,8 


IVo  D  =  î>«'»,41 


=  66 
465 
6  =  0,027 
X  =  0,027 
m  =  27 
a  =  430 
6  =  0,5 
X  =  0,0015 


La  loi  de  Paschen  exige  que  ces  coefficients  soient  liés  à  la  dis- 
tance d  par  les  relations  : 

md  =  0\ 
a  =  0\ 

bd  -  (>% 
Xd3  -^  0% 

puisque,  le  produit  pd  de  la  pression  du  gaz  par  la  distance  des  élec- 
trodes étant  donné,  le  potentiel  explosif  yd  est  déterminé  et  que 


Ad 


Xrf3 


yd  z=z  md  +  ady/p{p  +  h) -{-  -;^^T^md  + a  \/pd{pd  +  bd)  H-  •      .  ,- 
Voici  les  valeurs  de  wc?,  a,  6rf,  Xof^  pour  les  différentes  distances 


d 

md 

a 

bd 

W3 

1 

120 

480 

2,5 

0,173 

1,8 

118,8 

460 

2,7 

0,158 

3,6 

118,8 

450 

2,88 

0,159 

5,4 

129,6 

430 

2,7 

0,181 

moyenne 

122,8 

2,7 

0,167 

Le  coefficient  a,  ou  cohésion  diélectrique  de  Tair,  représente  Tac- 
croissement  de  champ,  en  volts  par  centimètre,  résultant  d'une 
augmentation  de  pression  égale  à  1  centimètre  de  mercure,  quand 
cette  pression  est  assez  grande  pour  pouvoir  confondre  la  courbe  avec 
son  asymptote  :  y  =  m  -]-  ap. 
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Pour  les  distances  inférieures  à  1  centimètre,  et  d'après  les  nombres 
de  M.  Carr,  sa  valeur  décroît  rapidement  avec  la  distance.  Elle  dé- 
croît ensuite  beaucoup  plus  lentement. 

d  a 

O*-"»,!  840  (Can) 

0  ,3  703  (Carr) 

1  480 
1  ,8  460 
3  ,6  450 
5  ,4  430 

Elle  tend  vers  une  limite  dont  la  valeur  est  voisine  de  420,  tandis 
que  les  expériences  de  M.  Bouty,  faites  avec  une  métbode  entièrement 
différente  et  pour  des  épaisseurs  gazeuses  supérieures  à  5  centimètres, 
Tout  toujours  révélée  comme  une  quantité  constante  égale  à  419, 
caractéristique  du  gaz  et  indépendante  de  la  distance,  supposée  supé- 
rieure à  quelques  centimètres. 

En  résumé,  la  loi  de  Paschen  n'est  pas  applicable  aux  très  faibles 
distances  d'électrodes,  pour  des  pressions  supérieures  à  la  pression 
critique,  et  ceci  à  cause  de  la  variation  rapide  de  la  cohésion  dié- 
lectrique avec  ces  distances.  Elle  s'applique  très  sensiblement  aux 
décharges  en  champ  uniforme  à  travers  les  gaz,  entre  deux  plateaux 
parallèles,  distants  de  plusieurs  centimètres  au  moins,  pour  toute 
pression  inférieure  ou  supérieure  à  la  pression  critique. 


INTRODUCTION  A  LA  THÉORIE  DES  TOURBILLONS 

(démonstration  élémentaire)  ; 

ParM.  E.  MATHY. 

A.  Les  fonctions  log  pet  ^,  p  et  ^  désignant  les  coordonnées  polaires 
d'un  points  satisfont  à  V équation  de  Laplace. 

Soient  OX  l'axe  polaire,  M  un  point  dont  les  coordonnées  sont 
p  et  6  [fig,  1)  ;  en  choisissant  OX  comme  axe  desa?  et'une  perpendicu- 
laire en  O  à  cette  droite  comme  axe  des  y,  les  cordonnées  rectilignes 
de  M  sont  y  =  MN  et  a:  =  ON. 

Entre  ces  deux  systèmes  de  coordonnées,  on  a  évidemment  les 
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relations 
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X  .    y 


(1)  p  —  )Jx^  -\-  y^i         0  =  arc  :  cos  -  ==  arc  :  sin  ■ 

P  ? 


N 
Fio.  1. 


oc. 


Le  point  M,  se  déplaçant  d'une  façon  continue  dans  le  plan,  décrit 
une  ligne  ;  on  se  propose  de  rechercher  les  propriétés  de  log  p  et  de  Q 
quand  M  passe  d'une  position  à  une  autre  infiniment  voisine  ;  à  cet 
effet,  on  dérive  (1)  pour  og  et  pour  ^  ;  on  a  successivement  : 


dp       d  .  \^x'^  +  y» 

(3) 

d  .  log  p       dx               dx 

do:      ■"■  p  "~           p            ~ 

(*) 

1 

d.  logp       ^ 
dy           p2* 

x^ 

^              ^        P 
,.       d  .  arc  cos                 — r-»- 

dO                        j                  p^ 

i 

"    ^     ^,-f. 

«  "-"'«'i  , 

dy               dy               p^ 

De  ces  ég 

alités,  on  déduit  : 

l    d  .  log  p      de 
\         dx           dy' 

\    d  .  logp       dO 
f         dy      -  djr* 

(6) 
(8) 


En  dérivant  Téquation  (7)  pour  x,  Téquation  (8)  pour  y,  et  ajou- 
tant, on  obtient  : 


(9) 


dMog£      (V^  logp  _ 
djT2      "t-      y  a     —  o 


De  même,  on  aurait: 

(*^)      diT^  +  d^^^^ 


ou 


A  logp  =  o. 


ou 


Aô  =  0.     C.  Q.  F.  D. 
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B.  Lorsqu^un  point  décrit  une  circonférence  avec  une  vitesse  qui 
est  en  raison  inverse  du  rayon  y  il  existe  une  fonction  des  vitesses  et 
cette  fonction  est  0. 

En  effet  :  le  point  M  décrit  une  circonférence  do  centre  0  et  de 
rayon  p  en  se  déplaçant  dans  le  sens  trigonométrique  avec  une 
vitesse  Y  ;  soient  u  ei  v  les   composantes  de  cette  vitesse  suivant 

ox  et  oy  ;  désignant  par  --r  la  vitesse  angulaire  de  M,  on  a  : 
(10')  V  =:  p  v.  ;      a:  :=:  p  cos  0  ;      y  =  p  sin  6. 


dt 


D'où: 


M  =  -7-  =  —  p  sin  6  -7,  =  —  V  sm  6, 

=  -*  =  p  ces  6  —  =z  V  CCS  6. 
at  at 

De  ce  que  V  =  -  par  hypothèse,  on  peut  écrire  les  égalités  (5)  et 
P 
(6)  comme  suit  : 

l   ^=-3t        A.ï^_vsi„e, 

»     dar  p2  0     0 

db       X        i     X 


(121  M^  ^"  P     P 


Vcosft. 


En  comparant  (il)  et  (12),  on  conclut  : 

_^  CQ.F.D. 

^~  dy' 

C.  L'intégrale  r{udx  +  vdy]  prise  le  long  d'une  circonférence 

est  égale  à  la  surface  du  cercle  multipliée  par  le  double  de  la  vitesse 
angulaire. 
Car,  de  (10),  on  déduit  : 

(    da?  =  —  p  sin  6  .  dô, 
(    dy  z^  ^  cos  0  .  dO. 

Ces  formules  combinées  avec  (11)  donnent  : 

V    uda:  =  p»sin2e.^^.dO,  ^^ 

(14)  {  ^g  d*où        Mdo:  +  vdy  zzz  p^  .  -r;  .  dO. 

\    t;dy=:pacosao.^.dO,  ^^ 


ri^.;. 
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En  intégrant  le  long  de  la  circonférence  p,  on  a  : 


J  (udx  ~  vdy)  :=  I     p 


rfO 
dt 


d6. 


de 


Op  p  est  constant;  si  donc  -r  ou  la  vitesse  angulaire  est  uniforme, 
on  obtient  : 

(i:>)        f{udx  +  vdy)=z  p2  ^^  f  rfO  =  2;:p2  £•  C.  Q.  F.  D. 

cire.  0 

D.  Lorsqu'une  force  peut  s' exprimer  par  le  même  vecteur  quune 
vitesse  y  Vink^grale  f  {udx  -{-  vdy),  prise  le  long  d'une  ligney  a  un  sens 

dynamique, 

M  et  t?  deviennent,  avec  la  condition  énoncée,  les  composantes  d'une 
force  ;  dès  lors  udx  -\-  vdy  est  le  travail  élémentaire  produit  par 
cette  force  le  long  de  ds,  élément  de  la  ligne  ;  le  travail  total, 
lorsque  le  point  d'application  parcourt  toute  la  ligue,  est  la 
somme  des  travaux  élémentaires.  Donc: 

/  [udx  +  vdy), 

E.  On  peut  trayis former  cette  intégrale  de  ligne  en  une  intégrale 
de  surface  ;  on  a  :' 

eoDtonr  .    •  ' 

surraoe 

On  recherche  d'abord  la  valeur  de  udx  +  vdy  le  long  du  contour 
du  rectangle  infiniment  petit  dxdy,  ABCD  {fî.g,  2) 


FiG.  a. 


Par  convention,  le  périmètre  est  décrit  par  l'observateur  ayant 
la  surface  à  gauche,  donc  dans  le  sens  des  flèches.  En  A,  les  com- 
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posantes  de  la  force  sont  u^  et  t?  ;  on  a  dès  lors  : 

fiudx  +  vdy)  =z  J  ...  +  J  ...  +  J  ...  -f  J 

ABCD  AB  BC  *GD  DA 

r^  M(i;i'  +  U  +  ^  dx\  dy  —  \u  +  ^  dyjdx  —  vdy, 

Si  Ton  étend  l'intégration  à  la  circonférence  p,  on  remarque  que, 
dans  la  première  intégrale,  les  lignes  intérieures  sont  décrites 
deux  fois  en  sens  contraire  et  apportent  donc  un  résultat  nul  ;  il 
reste  la  valeur  de  udœ  -+-  vdy  prise  le  long  du  contour  extérieur, 
c'est-à-dire  de  la  circonférence  ;  dans  le  second  membre  de  Téqua- 
tion,  on  a  la  somme  des  surfaces  élémentaires  ;  donc  : 

(16)  f{mix  +  vdy)  -_  ^(g  ~  g)  dxdy,  C.  Q.  F.  D. 

eireônférenee  t' 

eerele 

F.  Signification  du  mot  :  (ourbilton. 

En  rapprochant  les  égalités  (io)  et  (16),  on  en  conclut  : 

""       /(i -5-:)  "'=«-■!• 

cercle 


Si  le  cercle  devient  très  petit,  l'intégrale  se  réduit  à  : 

.    ,    /dv       du\       ^    2  dB 

Comme  dxdy  devient  ainsi  égal  à  la  surface  du  cercle  ^rp*,  on  a  : 


dv      du       ^  dO 

Or  le  premier  membre  de  (18)  est  l'expression  du  double  du 
tourbillon  rectiligne  que  Von  Helmholtz  pose  égal  à  2C  et  qu'il  sup- 
pose normal  au  plan  xy  ;  on  peut  donc  écrire  : 

^*^^  dx       dy ^  dt 

Il  en  résulte  que  : 

'-1  ==f 
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Le  tourbillon  se  représente  donc  par  une  droite  normale  au  plan  du 
mouvement  et  de  longueur  proportionnelle  à  la  vitesse  angulaire  de 
ce  mouvement  ;  cette  ligne  est  l'axe  du  tourbillon  et  passe  par  le 
centre  de  la  circonférence. 

Le  raisonnement  précédent  est  vrai  pour  chaque  plan  des  coor- 
données ;  désignant  les  composantes  du  tourbillon  par  Ci  v),  S,  les 
composantes  de  la  vitesse  par  u,  v,  tr,  on  a  d'une  façon  générale  : 

y^-dy       dt 

f  S*-  -  ^  -  ^. 
[^''-dx       dy 

De  cette  étude,  il  résulte  que,  pour  qu'il  y  ait  tourbillon,  il  faut 
deux  conditions  :  1^  la  force  doit  s'exprimer  par  le  même  vecteur 
que  la  vitesse  ;  2**  cette  vitesse  doit  être  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance de  l'axe  du  tourbillon  au  point  où  l'on  estime  l'action  de  la  force. 

En  hydrodynamique,  on  sait  que  le  tourbillon  conserve  sa  valeur 
si  la  température  du  liquide  est  uniforme  et  si  les  forces  motrices 
admettent  un  potentiel  (théorème  de  Helmholtz). 

En  électrodynamique ^  Maxwell  a  établi  les   équations  suivantes  : 

dy        rfô 

4nM   =  -r*-  —  -3-, 

dy       dz 

/,  d^       du 

Quand  (u,  v,  ta)  représentent  les  composantes  du  courant  élec- 
trique ;  (a,  p,  y),  les  composantes  de  la  force  magnétique  résultante, 
comme  (a,  p,  y)  satisfont  aux  deux  conditions  énoncées,  le  sys- 
tème (22)  est  analogue  au  système  (21)  si  : 

(23)  i  =  2nu,        >î:=27rv,         Ç  —  2w. 

On  aura  ainsi  l'image  d'un  tourbillon  électrique  si  l'on  se  repré- 
sente un  courant  rectiligne  indéfini  électrique  agissant  sur  l'unité 
de  pôle  magnétique  et  le  faisant  tourner  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  ce  courant  avec  une  vitesse  en  raison  inverse  de  sa  dis- 
tance ;  l'axe  du  tourbillon  est  la  direction  du  courant,  et  les  compo- 
santes sont  données  par  (23). 
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PHILOSOPHIGAL  MAGAZINE; 
T.  XII;  2*  semestre  1906. 

G.-A.  SCHOTT.  --  On  the  Electron  Theory  of  Matter  and  the  Explanation  of  Fine 
Spectrum  Lines  and  of  Gravitation  (Sur  la  théorie  électrique  de  la  matière  et 
Texplication  des  fines  raies  spectrales  et  de  la  gravitation).  —  P.  21-29. 

L'idée  essentielle  de  Tauteur  consiste  à  admettre  que  le  volume  de 
Télectron  n'est  pas  invariable,  que  son  rayon  se  dilate  avec  une  vi- 
tesse extrêmement  faible,  mais  qui  n'est  pas  nulle.  Cette  hypothèse 
permet  de  rendre  compte  de  l'émission  de  raies  spectrales  trèg  fines 
et  surtout  elle  conduit  à  une  explication,  au  moins  qualitative,  de  la 
gravitation,  qui  ne  fait  intervenir  aucune  action  à  distance.  Entre 
deux  électrons  qui  se  dilatent  s'exerce,  du  fait  de  leur  dilatation, 
une  attraction  hydrodynamique  analogue  aux  actions  étudiées  par 
Bjerknes  entre  sphères  puisantes  plongées  dans  un  fluide  :  Tun  des 
électrons  exerce  sur  l'éther  une  pression,  et  l'éther  réagit  sur  l'autre  ; 
le  rayon  a  de  l'électron  serait  upe  fonction  elliptique  du  temps,  variant 
entre  deux  limites  très  rapprochées. 

L'hypothèse  indiquée  pour  rattacher  l'attraction  de  la  matière  pour 
la  matière  aux  actions  entre  électrons  donne  lieu  à  mainte  objection  : 
elle  est  une  tentative  digne  d'intérêt  pour  rattacher  cette  attraction  à 
des  actions  de  milieu^  sans  admettre  purement  et  simplement  l'iné- 
galité des  attractions  entre  charges  électriques  de  signes  contraires 
et  des  répulsions  entre  charges  de  môme  signe,  ce  qui  n'est  évi* 
demment  pas  une  explication. 

J.-H.  JEANS.  —  On  the  Thermodynamical  Theory  of  Radiation 
(Théorie  thermodynamique  de  la  radiation).  —  P.  57-60. 

TUGKERMANN.  — /rf.  —T.  XIII,  p.  285-286. 

Il  y  a  deux  méthodes  pour  établir  les  formules  fondamentales  de  la 
théorie  de  la  radiation  :  la  méthode  thermodynamique,  qui  repose  sur 
l'hypothèse  qu'il  y  a  passage  de  quantités  égales  d'énergie  dans  le 
même  temps,  de  la  matière  à  l'éther  et  de  l'éther  à  la  matière  ;  et  la 
méthode  qui,  attribuant  la  radiation  à  un  mouvement  de  charges  élec- 
triques dans  le  radiateur,  cherche  à  évaluer  la  vitesse  de  transport 
de  l'énergie  de  la  matière  à  l'éther. 
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La  méthode  thermodynamique  conduit,  aussi  bien  que  Tautre,  à 
Texpression  aT*  pour  Ténergie  totale  de  la  radiation.  Mais  elle  n'in- 
troduit la  grandeur  a  que  comme  constante  d'intégration  :  cT*  ayant 
les  dimensions  d'une  quantité  d'énergie  par  unité  de  volume,  les 
dimensions  de  a  sont  déterminées;  or,  on  ne  peut  construire  ces 
dimensions  à  partir  des  propriétés  de  Téther  et  des  propriétés 
communes  à  toute  espèce  de  matière  qu'en  introduisant,  parmi  ces 
propriétés  communes,  la  charge  de  l'électron  e  :  on  trouve  ainsi  que 
(T  est  proportionnel  à  6-*. 

Cela  étant,  au  lieu  de  matière  ordinaire,  introduisons  une  matière 

idéale  dans  laquelle  chaque  électron  aurait  une  charge  de  -e  seule- 

ment.  Enfermée  dans  une  enceinte  imperméable  au  rayonnement, 
elle  y  donnera  lieu  à  une  densité  d'énergie  égale  à  64<7T^  au  lieu  de 
(sT*.  Mettons  un  corps  de  cette  matière  idéale  avec  un  corps  de 
matière  réelle  dans  Tonceinte  fermée  :  s'ils  étaient  au  début  àla  même 
température,  ils  tendent  k  se  mettre  à  des  températures  différentes. 
L'argument  thermodynamique  suppose  ainsi,  d'après  l'auteur,  que 
le  second  principe  est  applicable,  dans  le  sens  le  plus  étendu,  à 
l'éther,  et,  en  se  fondant  sur  ce  principe,  on  arrive  à  prouver  qu'il  n'est 
même  pas  applicable  à  des  espèces  différentes  de  matières. 

Est-on  en  présence  d'un  paradoxe  analogue  au  «  paradoxe  de 
Wien  »,  ou  bien  d'une  difficulté  réelle,  fatale,  comme  le  pense  l'au- 
teur, à  la  théorie  thermodynamique  ? 

M.  Tuckermann  objecte  que  M.  Jeans  introduit  la  notion  de  tem- 
pérature, qui  n'est  pas  susceptible  de  définition  précise  tant  qu'on  ne 
fait  pas  intervenir  des  qualités  particulières  à  la  matière.  M.  Jeans 
répond  que  son  raisonnement  peut  être  modifié,  de  manière  à  y  subs- 
tituer la  notion  d'énergie  à  celle  de  température,  en  restant  aussi  pro- 
bant. 

BAnBBR  STARKEY.  —  Letter  describing  remarkable  Uesults  of  a  Discharge  of 
Lightning  upon  an  Oak-tree,  with  Note  by  lord  Kelvin  (Lettre  décrivant  les  résul- 
tais remarquables  d'une  chute  de  foudre  sur  un  chêne,  avec  Note  de  lord 
Kelvin).  —  P.  62. 

La  particularité  curieuse  de  ce  coup  de  foudre,  survenu  le 
29  août  1905,  à  cinq  beures  du  soir,  est  que  trois  chines  ont  été 
frappés,  et  l'un  d'eux  de  telle  sorte  que  deux  ou  trois  douzaines  de 
bandes  de  bois  delà  3  pieds  de  long  et  de  largeur  irrégulière,  «  variant 
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de  —  à  -  de  pouce  »,  ont  été  arrachées  du  tronc  de  Tarbre  et  sont 

restées  fichées  en  terre,  dans  une  position  plus  ou  moins  inclinée,  à 
partir  de  la  verticale,  dans  la  direction  du  tronc,  et  à  une  distance  de 
15  pieds  de  ce  tronc,  à  Touest. 

Lord  Kelvin  attribue  le  phénomène  à  la  répulsion  électrostatique 
entre  les  diverses  parties  de  Tarbre  foudroyé,  cette  répulsion  pouvant 
être  une  force  suffisante  pour  planter  en  terre  des  morceaux  de  bois 
à  la  façon  d'une  flèche. 


A.  CAMPBELL  SWLNTON.  —  The  Efifect  of  Radium  in  Facilitating  the  visible 
Electric  Discharge  in  Vacuo  (L'effet  du  radium  pour  faciliter  la  décharge  élec- 
trique visible  dans  le  vide).  —  P.  70-73. 


Une  cathode  chauffée,  par  exemple  portée  au  rouge  par  un  cou- 
rant, si  elle  est  constituée  par  un  filament  de  platine,  donne  lieu  plus 
facilement  qu'à  froid  à  la  décharge  visible  dans  le  vide,  et  cela  parce 
que  cette  cathode  émet  à  chaud  des  corpuscules  négatifs. 

On  pouvait  se  demander  si,  en  trempant,  au  préalable,  la  cathode 
dans  une  solution  d'un  sel  de  radium,  on  n'obtiendrait  pas  le  même 
résultat.  On  ne  l'a  pas  obtenu  à  froid  en  portant  la  cathode  à  400  volts  ; 
mais,  en  chauffant  cette  cathode  au  rouge,  on  trouve  que  l'addition 
du  sel  de  radium  a  un  effet  très  marqué.  L'auteur  a  fait  une  expérience 
de  comparaison  avec  un  tube  muni  de  deux  cathodes  identiques,  dont 
Tune  a  été  imprégnée  de  sel  de  radium.  Dans  un  cas  particulier,  il 
fallait  800  à  900  yolts  pour  obtenir  un  courant  déterminé  entre  l'anode 
et  la  cathode  sans  radium  ;  il  a  suffi  de  700  à  800  volts  pour  avoir  le 
même  courant  avec  la  cathode  imprégnée  de  radium. 


HowARD-L.  BRONSON.  —  On  the  Periods  of  Transformation  of  Radium  A,  B, 
and  C  (Périodes  de  transformation  du  radium  A,  B  et  G).  —  P.  73. 


Les  résultats  précédents  de  l'auteur  sont  confirmés  par  ceux  de 
Lerch  (Sitz.  Akad,  der  Wissensch.  Wien^  février  1906),  qui  a  séparé 
par  électrolyse  les  produits  B  etC  et  a  obtenu  respectivement,  pour 
leur^  périodes  de  réduction  de  moitié  de  l'activité,  26,7  minutes  et 
19,5  minutes.  En  outre,  Schmidt  [Physikalische  Zeitschrift,  jan- 
vier 1906)  a  montré  que  le  radium  B  n'est  pas  dénué  de  rayons,  comme 
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on  Tavait  supposé,  mais  qu'il  émet  des  rayons  ^  de  moindre  pouvoir 

pénétrant  que  ceux  du  radium  C. 

On  étudie  par  les  méthodes  ordinaires  de  mesure  le  rayonnement 
issu  d*un  fil  activé,  séparé  du  plateau  relié  à  rélectromètre  par  une 
feuille  d'aluminium  qui  arrête  les  rayons  a.  On  peut  ainsi  étudier  les 
rayons  6  issus  du  corps  entier,  leur  rapport  au  rayonnement  total, 
par  suite  leur  rapport  aux  rayons  a  et  la  variation  du  rapport  des 
rayons  ,8  aux  rayons  a  quand  on  fait  varier  l'épaisseur  d'air  traversé. 
De  la  loi  de  cette  variation,  on  arrive  à  déduire  ce  qui  est  attribuable 
dans  le  rayonnement  ionisant  observé  aux  deux  corps  rayonnants 
distincts  :  radium  B  et  radium  C  (la  période  du  radium  A  est  de  trois 
minutes). 


0.  HAHN.  —  On  Some  Properlies  of  the  oc  Rays  of  Radiothorium,  II 
(Quelques  propriétés  des  rayons  oc  du  radiolhorium,  11).  —  P.  82-93  (»). 

L'auteur  étudie  les  courbes  d'ionisation  des  divers  produits  éma- 
nés du  thorium  et  du  radiothorium,  courbes  dont  les  particularités 
ont  été  signalées  par  lui  dans  un  mémoire  précédent.  Après  avoir 
déterminé  la  période  de  vie  de  ces  divers  produits  (ces  périodes  sont 
données  dans  le  tableau  de  la  page  851,  loc,  cit,)^  il  a  porté  son  atten- 
tion sur  la  portée  («  the  range  »)  des  particules  a  émanées  des  mêmes 
composés. 

Produit  Portée  des  particules  «  en  cm.  d'air 

à  la  pressioD  atmosphérique 
et  à  la  température  ordinaire 

Thorium pas  de  rayons 

Radiothorium 3,9 

Thorium  X 5,7 

Emanation 5,5 

Thorium  A pas  de  rayons 

Thorium  B 5,0 

Thorium  G 8,6 


E.  RUTHERFORD.^  —  Retardation  of  the  a  Parlicle  from  Radium  in  passing 
through  Matter  (Retard  d'une  particule  a  du  radium  dans  la  traversée  de  la 
matière).  —  P.  134-141. 

Le  professeur  de  Montréal  a  étudié  Teffet  photographique  des 
particules  a,  après  la  traversée  d'épaisseurs  variables  d'un  écran.  Il 

(»)  Voir  /.  de  Phys.,  4*  série,  t.  V,  p.  850  ;  1906. 
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arrive  à  la  conclusion  que  toutes  les  particules  «  provenant  d'une 
même  substance  radioactive  donnée  ont  la  même  vitesse  à  Tinstant  de 
Texpulsion,  et  qu'elles  gardent  toutes  une  vitesse  uniforme,  réduite 
pour  toutes  dans  le  même  rapport  par  la  traversée  d'un  écran. 

La  décroissance  rapide  de  l'effet  photographique  des  particules  a, 
après  la  traversée  d'écrans,  ne  tient  pas  à  la  diminution  du  nombre 
des  particules  a  dont  quelques-unes  seraient  arrêtées  par  l'écran  (cet 
écran  peut  être  d'ailleurs  de  l'air  ordinaire),  mais  à  la  diminution  de 
vitesse  de  chacune  des  particules  a.  L'effet  photographique  d'une 
particule  a  est  à  peu  près  proportionnel  à  sa  portée  :  c'est  ainsi  que 
des  rayons  a  provenant  d'un  fil  actif  recouvert  de  radium  C  (portée  : 
7  centimètres)  donnaient  à  une  distance  donnée,  dans  le  vide,  un  effet 
photographique  7  fois  plus  fort  que  le  même  pinceau  de  rayons  après 
la  traversée  d'une  couche  absorbante  équivalente  à  6  centimètres 
d'air. 

Philip  BLACKMAN.  —  Atomic  Conductivities  of  the  Ions 
(Conductibilités  atomiques  des  ions).  —  P.  150-152. 

• 

Les  propriétés  conductrices  des  solutions  aqueuses  des  électrolytes 
sont  des  propriétés  additives  :  la  conductibilité  moléculaire  d'un  sel 
dissous  est  la  somme  de  deux  conductibilités  distinctes,  qui  sont 
celles  des  deux  ions.  La  loi  cesse  d'être  vraie  pour  l'ion  H,  dans  les 
acides.  11  faut  affecter  la  conductibilité  H  d'un  coefficient  qui  n'est 
pas  constant,  mais  qui  peut  varier  avec  la  force  de  l'acide.  Un  tableau 
donne  les  conductibilités  de  l'ion  hydrogène  et  celles  d'un  grand 
nombre  d'autres  ions,  dans  différents  cas.  Pour  l'hydrogène,  les 
nombres  varient  entre  337  et  270. 

E.  RUTHERFORD.  —  Distribution  of  the  Intensity  of  the  Radiation  from  Radio- 
active Sources  (Distribution  de  l'intensité  de  la  radiation  provenant  de  sources 
radioactives).  —  P.  152-158. 

L'émission  de  la  lumière  par  des  surfaces  lumineuses  obéit  à  la  loi 
du  cosinus  :  c'est  ainsi  que  le  disque  solaire  nous  paraît  à  peu  près 
d'un  éclat  uniforme.  11  n'en  est  pas  de  même  si  le  rayonnement,  au 
lieu  d'émaner  de  toute  la  masse  et  de  provenir  ainsi  d'une  couche 
plus  ou  moins  épaisse  à  partir  de  la  surface,  provient  d'une  couche 
•superficielle  d'épaisseiir  non  mesurable.  Par  suite,  l'émission  des 
rayons  a  ne  doit  pas  satisfaire  à  la  loi  du  cosinus. 


ï^<'\ 
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M.  Rtttherford  le  montre  par  Télégante  expérience  que  voioi  : 
Une  barre  de  laiton  de  section  carrée  ABCD  {fig.  i)  repose  sur  un 
plan  horizontal.  Elle  a  été  exposée  quelques  heures  à  rémanatiou  du 
radium,  de  manière  à  présenter  la  radioactivité  induite  sur  toute  sa 
surface,  et  uniformément.  Si  Ton  place  un  écran  fluorescent  ou  une 
plaque  photographique,  au*des8us  de  la  plaque  AD,  en  PRQS,  on 


P              H 

S                   0 

A 

D 

B        C 
FiG.  1. 

observe  que  la  partie  RS  comprise  entre  les  plans  qui  prolongent  les 
faces  verticales  BA,  CD,  est  beaucoup  moins  éclairée  que  les  par- 
ties PR  et  QS. 

C'est  qu'en  RP  agissent  les  rayons  a  provenant  de  la  face  AB,  et 
qui  agissent,  quoiqu'ils  soient  très  obliques,  à  partir  du  point  R.  Ils 
n'agissent  point  en  RS.  Si  on  introduit  des  écrans  opaques  en  AR 
et  DS,  de  manière  à  protéger  les  parties  extérieures  PR  et  SQ  contre 
les  rayons  venant  de  la  face  horizontale  supérieure  AB,  on  a  sur 
tout  l'écran  fluorescent  un  éclairement  sensiblement  uniforme:  preuve 
que  l'illumination  provenant  de  AD  est  égale  à  celle  qui  provient 
de  AB  en  deux  points  très  voisins,  bien  que,  de  ces  deux  surfaces 
égales,  l'une  émette  des  rayons  normalement,  et  l'autre  très  obli- 
quement. 


M.  LEVIN.  —  On  thc  Orîgin  oflhe  p  Rays  emitled  by  Thorium  and  Actinium 
(L'origine  dos  rayons  pémis  par  le  thorium  et  l'actinium).  —  P.  m-188. 


L'actinium,  séparé  complètement  de  l'actinium  X,  po884)de  encore 
une  grande  activité  en  rayons  a,  et  ce  ne  peut  être  dû  à  l'actinium 
lui*même,  qui  n'émet  pas  de  rayons,  mais  c'est  dû  à  un  nouveau  pro-  ' 
duit,  le  radiouctinium. 
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Le  thorium  X,  ractinium  X  et  Téinanation  de  Tactinium  n'émettent 
que  des  rayons  a.  Ainsi  ce  n'est  que  la  dernière  des  séries  des  pro- 
duits de  ces  corps  qui  émet  des  rayons  p  :  thorium  B  et  thorium  C 
(surtout  ce  dernier)  et  actinium  B.  Il  y  a  un  paralléliisme  intéressant 
entre  les  séries  de  produits  successifs  issus  de  ces  corps  et  leurs  pro- 
priétés. 


A.-S.  EVE.  •—  On  the  Radioactive  Matter  in  the  Earth  and  the  Atmosphère 
(Sur  la  matière  radioactive  dans  la  Terre  et  dans  l'atmosphère).  —  P.  189-200. 

L'auteur,  partant  de  cette  idée  que  l'ionisation  spontanée  dans  un 
vase  métallique  clos  est  due  à  une  radiation  très  pénétrante  (rayons  y 
provenant  du  radium  intérieur  existant  dans  la  terre),  —  radiation 
modifiée  par  une  radiation  secondaire  qui  dépend  de  la  nature  du 
métal,  —  a  cherché  à  déterminer  par  l'emploi  d'un  vase  clos  d'alu- 
minium le  nombre  k  des  ions  produits  en  une  seconde  par  centi- 
mètre cube,  par  les  rayons  y  de  i  gramme  de  bromure  de  radium 
pur,  à  1  centimètre  de  la  source.  Ce  nombre  serait  3,1  .  10®  à  l'inté- 
rieur du  vase  ;  il  est  9  .  10»  (par  centimètre  cube  et  par  seconde) 
pour  tout  Tair  environnant  1  gramme  de  bromure  de  radium. 

Comme  on  a  montré  précédemment  que  le  bromure  de  radium 
nécessaire  pour  rendre  compte  de  la  quantité  d'émanation  du  radium 
constatée  au  kilomètre  cube,  dans  l'atmosphère  auprès  de  la  croûte 
terrestre,  serait  de  08',i4  à  0k'',5,  il  s'ensuit  que  le  nombre  d'ions  par 
centimètre  cube  et  par  seconde  dû  aux  rayons  y  provenant  de  la 
matière  active  dans  l'air  est  compris  entre  0,06  et  0,22  près  de  la, sur- 
face de  la  terre. 

Le»  rayons  a  provenant  de  l'émanation  qui  est  dans  l'atmosphère 
produisent  beaucoup  plus  d'ionisation  que  les  rayons  y.  Le  rapport 
est  de  16  à  1,  de  sorte  que  les  rayons  a  provenant  de  l'émanation 
produisent  de  2  à  7  ions  par  centimètre  cube  et  par  seconde. 


J.  BÏIOWN.  —  An  Investigation  of  the  Potential  required  to  maintain  a  CuiTcnt 
between  Parallel  Plates  inaGas  at  Low  Pressures  (Recherches  sur  le  potentiel 
nécessaire  pour  maintenir  un  courant  entre  des  plans  parallèles  et  dans  un  gaz 
à  basse  pression).  —  P.  210-233. 

En  général,  pour  maintenir  un  courant  continu  à  travers  un  gaz 
raréfié  entre  plateaux  plans,  il  faut  une  différence  de  potentiel  infé- 
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rieure  au  potentiel  explosif.  C'est  ce  qui  a  lieu  quand  la  pression 
est  au-dessus  de  la  pression  critique. 

Une  foule  de  circonstances  accessoires  compliquent  d'ailleurs 
le  phénomène  :  capacité  des  électrodes,  gaz  occlus,  etc.  A  des 
pressions  inférieures  à  la  pression  critique,  le  potentiel  commence 
par  augmenter  très  rapidement  quand  le  courant  augmente, 
l'augmentation  étant  d'autant  plus  brusque  que  la  pression  est  plus 
faible. 


0.  HAHN.  —  The  lonization  Range  of  the  a  Ray^s  of  Actinium 
(La  portée  d'ionisation  des  rayons  a  de  ractinium).  —P.  244-254. 


Cette  «  portée  »  mesurée  par  les  méthodes  ordinaires,  employées 
déjà  par  Bragg  et  Kleeman,  donne,  dans  le  cas  des  dérivés  actifs 
de  l'actinium  : 

Portée  dans  l'air 
à  la  pression  ordiDaire 

Radioactinium 4''™, 8 

Actinium  X 6     ,55 

Emanation 5     ,8 

Actinium  B 5     ,50 

(On  rappelle  que  le  radium  C  donne  une  portée  de7'=",06.) 


R.-D.  RLEEMAN.  —  On  the  Recombination  of  Ions  made  by  a,p,  v,  and  X  Rays 
(Sur  la  recombinaison  des  ions  due  aux  rayons  a,  p,  y  et  X).  —  P.  213-297. 


Bragg  a  appelé  Tattention  sur  le  double  mode  de  recombinaison 
des  ions  :  recombinaison  générale,  par  rencontre  d'ions  de  signes 
contraires,  et  qui,  comme  l'a  montré  Langevin,  n'est  pas  affectée  par 
un  champ  électrique  extérieur  s'il  y  a  distribution  uniforme  des  ions, 
et  recombinaison  initiale  des  ions  avec  les  molécules  qui  leur  ont 
donné  naissance. 

Les  rayons  cathodiques  formés  d'électrons  sont  absorbés  par 
l'air,  de  telle  sorte  que  50  0/0  sont  absorbés  après  un  trajet  de  0'°",^ 
danslair,  et  10 0/0  à  peine  après  un  trajet  de O'^^jOOS.  Or  le  champ, 
à  cette  distance  de  0''"',003,  d'une  molécule  électrisée,  est: 

e  X  ^      .^:.\  =  10~2  volt  par  centimètre  à  peu  près. 
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Donc,  à  une  distance  où  il  n'est  pas  encore  absorbé  par  d'autres 
molécules,  Télectron  reste  soumis  à  Tinfluence  de  la  molécule  dont 
il  a  été  détaché.  S'il  a  été  expulsé  avec  une  très  grande  vitesse,  il 
est  du  premier  coup  rejeté  hors  de  cette  sphère  d'influence  ;  si  la 
vitesse  d'expulsion  est  faible,  il  y  reste  d'abord  et  peut,  quand  l'action 
qui  l'a  séparé  a  cessé,  être  capté  à  nouveau  par  le  centre  molécu- 
laire d'où  il  est  issu.  C'est  ce  qui  se  produit  pour  l'ionisation  par 
les  rayons  a,  et  ne  se  produit  pas,  ou  ne  se  produit  qu'à  un  degré 
beaucoup  moindre,  pour  l'ionisation  par  les  rayons  X  ou  encore  par 
les  rayons  p  ou  v. 

La  diflérence  se  traduit  expérimentalement  de  la  façon  suivante  : 
le  courant  de  saturation  obtenu  à  l'électromètre,  avec  le  dispositif 
classique,  est  obtenu  avec  les  rayons  X  (ou  avec  les  rayons  p  et  y) 
avec  une  force  électromotrice  faible.  Dans  un  cas  expérimental,  on 
a,  je  suppose,  114  pour  le  courant  avec  un  champ  de  8  volts  par  cen- 
timètre, et  123  (courant  de  saturation)  avec  un  champ  de  1  200  volts 
par  centimètre.  C'est-à-dire  qu'avec  le  champ  le  plus  faible  on  a 
7  0/0  en  moins  du  courant  de  saturation.  Cette  diminution  est  due  à 
la  recombinaison  initiale,  qu'arrête  un  champ  plus  élevé. 

Avec  les  rayons  a,  dans  un  cas  pareil,  on  n'obtient  le  courant  de 
saturation  que  pour  un  champ  très  élevé.  Avec  1 200  volts  par  centi- 
mètre par  exemple,  on  aura  un  courant  mesuré  par  2182  divisions  ; 
avec  80  volts,  1 853,  et  avec  8  volts,  1 451,  soit  38  0/0  en  moins  par 
rapport  au  courant  de  saturation.  La  différence  ici  est  énorme.  Elle 
augmente  avec  la  densité  du  gaz  sur  lequel  on  opère.  La  recombinai- 
son initiale,  d'une  façon  générale,  est  d'autant  plus  grande  qu'est 
plus  lente  la  vitesse  des  particules  ionisantes. 

P.-E.  SHAW.  —  The  Disruptive  Voltage  of  Thin  Liquid  Films  between  Irido- 
Platinum  Electrodes  (Le  voltage  disruptif  dans  des  couches  minces  de  liquide 
entre  des  électrodes  de  platine  iridié).  —  P.  317-329. 

On  a  mesuré  le  potentiel  explosif  entre  électrodes  très  voisines, 
dans  une  série  de  liquides  isolants  :  huile  d'olive,  huile  de  castor, 
térébenthine,  huile  de  paraffine,  etc.  Les  distances  sont  évaluées  en 
microns  et  portions  de  micron.  Pour  tous  ces  liquides,  le  champ  de 
décharge  disruptive  varie  entre  110  volts  par  micron  et  70  volts  par 
micron,  pour  des  potentiels  compris  entre  25  et  400  volts.  Pour  des 
potentiels  inférieurs  à  300  volts,  les  liquides  sont  plus  isolants  que 
/.  de  Phijs.,  4*  série,  t.  VI.  (Août  1907.)  43 


634  PHILOSOPIIÎCAL  MAGAZÎNË 

Tair  ;  au  delà,  ils  sont  moins  isolants,  car,  aux  environs  de  300  volts, 
la  courbe  représentative  des  distances  explosives  en  fonction  des 
potentiels  présente  un  coude  pour  Tair,  et  ne  paraît  pas  en  présenter 
pour  les  liquides. 


E.  RUTHERFORD.  —  The  Masa  and  Velocity  of  the  a  Particles  expellcd  from 
Radium  and  Actinium  (La  masse  et  la  vitesse  des  particules  a  expulsées  du 
radium  et  de  l'actinium).  —  P.  348-371.  —  Mass  of  the  a  Particles  from  Thorium 
(Masse  des  particules  a  du  thorium).  —  P.  371-379. 


M.  Rutherford  s'est  posé  la  question  de  savoir  si  les  particules  % 
émises  par  diverses  matières  radioactives  ont  la  même  masse,  et 
si  m  garde  la  même  valeur  après  le  passage  des  particules  a  à  tra- 
vers la  matière. 

11  a,  pour  cela,  mesuré  à  la  fois  la  déviation  électrique  et  la  dévia- 
tion magnétique  des  rayons  a  de  diverses  substances,  ce  qui  donne 

d'une  part  —  ?  deTautre 

*         e  e 

fît 
On  arrive  à  la  conclusion  que  la  valeur  de  —  est  la  même,  quelque 

soit  le  produit  qui  émet  les  particules  a  :  radium,  émanation,  radium  A, 


radium   C,   actinium,  ou  thorium 


C  :  —  est  constamment 
e 


égal  à 


5 .  10^,  c'est-à-dire  à  la  moitié  du  rapport  de  la  masse  matérielle  à  la 
charge  dans  le  cas  de  l'atome  d'hydrogène  électrolytique.  Ce  qui 
varie  d'un  corps  à  l'autre,  c'est  la  vitesse  initiale  d'émission  de  la 
particule  a,  qui  est  1,56.10®,  par  exemple,  pour  le  radium,  et 
2,06 .  10®  pour  le  radium  C;  M.  Rutherford  discute  les  diverses  hypo- 
thèses sur  la  nature  de  la  particule  a  et  ses  relations  avec  l'atome 
d'hélium.  L'hélium  ayant  une  densité  2  par  rapporta  Thydrogène, 
mais  étant  monoatomique,  l'atome  d'hélium  a  une  masse  atomique  4; 
la  particule  tx  peut  être  un  demi-atome  d'hélium,  ou  bien  encore  on 
doit  admettre  qu'un  atome  unique  et  indivisible  d'hélium  transporte 
deux  électrons  à  la  fois. 

L'une  des  conclusions  les  plus  intéressantes  à  tirer  de  cette  donnée 
est  relative  à  l'âge  des  minéraux  radioactifs.  Si  l'on  suppose  que 
dans  un  minéral  les  particules  x  produites  au  cours  des  âges  se 
sont  u  occluses  »  et  sont  restées  enfermées  dans  la  masse,  on  doit 
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trouver,  en  chauffant  et  décomposant  le  minéral,  de  l'hélium  gazeux: 
ce  qui  est  en  effet  le  cas  ;  mais  on  doit  pouvoir  déduire  delà  quantité 
d*hélium  contenue,  rapportée  à  i  gramme  de  matière  active,  Tâge 
du  minéral.  C'est  ainsi  que,  d'après  Ramsay  et  Travers,  la  ferguso- 
nite  contient  i*^™^,8i  d'hélium  par  gramme;  or  ce  minéral  contient 
7  0/0  d'uranium  ;  donc  il  y  a  26  centimètres  cubes  d'hélium  par 
gramme  d'uranium.  Or  1  gramme  de  radium  produit  0*="3,4  d'hé- 
lium par  an,  et  par  gramme  d'uranium  il  y  a  3,8 .  10~'  gramme  de 
radium.  Si  on  suppose  que  l'uranium  émet  une  seule  particule  a  pour 
cinq  émises  par  le  radium  en  équilibre  avec  le  radium  F,  on  arrive 
au  nombre  6,3.10-*  centimètre  cube  par  an  pour  la  quantité 
d'hélium  due  à  1  gramme  d'uranium.  Si  cette  production  gazeuse  a 
été  constante,  on  arriverait  au  chiffre  de  400  millions  d'années  pour 
la  production  de  26  centimètres  cubes  d'hélium.  Encore  cette  durée 
serait-elle  une  limite  inférieure  de  Tâge  du  minéral. 


J.-ARÎI0L13  CROWTHER,  —  On  the  Coefficient  of  Absorption  of  the  p  Rays  from 
Uranium  (Sur  ie  coefficient  d'absorplion  des  rayons  p  de  Turanium).  — 
P.  379-393. 


L'absorption  des  rayons  p  issus  d'une  substance  radioactive,  telle 
que  l'oxyde  d'uranium,  obéit  en  général  à  une  loi  exponentielle  : 

où  d  est  l'épaisseur  du  corps  traversé  et  X  un  coefficient  caractéris- 
tique du  corps  traversé.  X  est  à  peu  près  proportionnel  à  la  densité  p 
pour  les  rayons  cathodiques,  comme  l'a  montré  Lenard.  En  réa- 
lité, le  rapport  -  varie, mais  seulement  de  2000  à  5600  environ,  quand 

la  densité  varie  de  3,6. 10"'  (densité  de  l'hydrogène  kH  millimètres 
de  pressioti)  à  19,3(densitéderor).  Rutherford  a  mesuré  /  pour  les 

rayons  p  issus  de  l'uranium,  et  il  montre  que  -'  tout  en  ne  présentant 

pas  d'énormes  variations,  varie  tout  de  même  d'une  façon  indiscutable 
d'une  substance  à  l'autre.  L'auteur  a  repris  ces  mesures  et  les  a  éten- 
dues à  une  trentaine  d'éléments  :  -  augmente  avec  le  poids  ato- 
mique depuis  4,63  pouf  le  bore  jusqu'à  10,8  pour  le  plomb.  Pour  les 


V''^pn^g^ 
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Tair  ;  au  delà,  ils  sont  moins  isolants,  car,  aux  environs  de  300  volts, 
la  courbe  représentative  des  distances  explosives  en  fonction  des 
potentiels  présente  un  coude  pour  Tair,  et  ne  paraît  pas  en  présenter 
pour  les  liquides. 


E.  RUTHERFOtlD.  —  The  Mass  and  Velocity  of  the  a  Particles  expelled  from 
Radium  and  Actinium  (La  masse  et  la  vitesse  des  particules  a  expulsées  du 
radium  et  de  l'actinium).—  P.  348-371.  —  Mass  of  the  a  Particles  from  Thorium 
(Masse  des  particules  a  du  thorium).  —  P.  371-379. 


M.  Rutherford  s'est  posé  la  question  de  savoir  si  les  particules  a 
émises  par  diverses  matières  radioactives  ont  la  même  masse,  et 
si  m  garde  la  même  valeur  après  le  passage  des  particules  a  à  tra- 
vers la  matière. 

Il  a,  pour  cela,  mesuré  à  la  fois  la  déviation  électrique  et  la  dévia- 
tion magnétique  des  rayons  x  de  diverses  substances,  ce  qui  donne 

d  une  part  —  ?  del  autre 

On  arrive  à  la  conclusion  que  la  valeur  de  —  est  la  même,  quelque 

soit  le  produit  qui  émet  les  particules  a  :  radium,  émanation,  radium  A, 

radium   C,   actinium,  ou  thorium    C  :  —  est  constamment  égal  à 

5 .  10'^,  c'est-à-dire  à  la  moitié  du  rapport  de  la  masse  matérielle  à  la 
charge  dans  le  cas  de  l'atome  d'hydrogène  électrolytique.  Ce  qui 
varie  d'un  corps  à  l'autre,  c'est  la  vitesse  initiale  d'émission  de  la 
particule  a,  qui  est  1,56.10^,  par  exemple,  pour  le  radium,  et 
2,00 .  10^  pour  le  radium  C  ;  M.  Rutherford  discute  les  diverses  hypo- 
thèses sur  la  nature  de  la  particule  a  et  ses  relations  avec  l'atome 
d'hélium.  L'hélium  ayant  une  densité  2  par  rapport  à  l'hydrogène, 
mais  étant  monoatomique,  l'atome  d'hélium  a  une  masse  atomique  4; 
la  particule  a  peut  être  un  demi-atome  d'hélium,  ou  bien  encore  on 
doit  admettre  qu'un  atome  unique  et  indivisible  d'hélium  transporte 
deux  électrons  à  la  fois. 

L'une  des  conclusions  les  plus  intéressantes  à  tirer  de  cette  donnée 
est  relative  à  l'âge  des  minéraux  radioactifs.  Si  l'on  suppose  que 
dans  un  minéral  les  particules  a  produites  au  cours  des  âges  se 
sont  ii  occluses  »  et  sont  restées  enfermées  dans  la  masse ^  on  doit 


\ 
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ouver,  en  chauflatit  ot.   décsonrà  posant  le  minéral,  de  l'hélium  gazeux  - 
•  gsi^  en  effet  le  cas  -   TrxsLis    on    doit  pouvoir  déduire  delà  quantité 
d'héliuni  contenue,   rap-po^rt^ée     gl    ±     gramme  de  matière  active,  Tâ^^^ 
A   minéral.  Cest  ainsi  civâo,     d'après   Ramsay  et  Travers,  la  ferguso^ 
ntient  i'^"*^!^^   d'kkélitxriLi     par   gramme;  or  ce  minéral  contien^^ 
To/oVuramum;  doric     il    y     a    Se     centimètres  cubes  d'hélium  p^^ 
me  d^uramum.    Or    ±     ^irtxmmG    de  radium  produit  0-3^4  d'U^_ 
^^*"^     ran   et  par    graxnme     d^viranium  il  y  a  3,8 .  10-'' gramme  ^^ 
hum  par       ,^^^  avie  l'xiraxi  iix m  émet  une  seule  particule  a  povx 
radium,  bi  ''''  J^^    radlxam   en   éci^ilibre  avecle  radium  F,  on  arri^^ 
cinq  émises  p  ^    ^^^     cetl^imè^^e     cube    par    an  pour  la  quatvi.^      ' 
au   nombre      ,    •  g-ramm.e  d'iaraniam.  Si  cette  production  gazeu^^ 
d'hélium  due  a  X  ^     .^^^^^^^   ^^   eliiffre  de  400  millions  d'années  p^ 
été  constante,  ou  c  ^^^^^  eubes  d'hélium.  Encore  cette  d^^ 

rk«.  tVie    Coefficient  of  Absorption  of  Ihe  ?  Ray-^      ^ 
j..AB«oi.t>  CÏVOWTHEK^^-  Or.^^    a'^bsorplion  des   rayons   p  de  lur«.,v^  -  -■ 
Uranium   (S*^^    ^® 
p.  319-393. 

B  issus  d'une  substance  radioact-x-^ 

L'absorption  des  ^^^^^  , -^  ^^  général  à  une  loi  exponeioitiX, 
queroxydo<l'^ramum,ol> 

,     corps  traversé  et  X  un  coefficknr.    -.«^ 
où  rf  est  l'épaisseur  a        ^  ^^^  ^  peu  près  proporlioniK.:  t   „    _ 
tique  du  corps  ^'^^'^.^J^^y piques,  comme  l'a  monlré  Lpiiari. 
pour  les    rayons     *=    .  ^.^  ^^^^^menl  de2000à5«.,  .,  ,_ 


pour  les    rayo  .  ^^^^gnl  de2000à5«h  ^, -- 

^_»  ^  varie, mais  » 
Uté,lerappor     ^  ^Q-^densité  de  VhydrK.r-iH  .  - 

la  densité  varie  ^de^-^^^"^^.^^  ^^  Vor).  Rulherfcn^  .  n«^ 
de  pression^  a.  ';  ^^.^^,, u  montre  que  i.u«:  ,^ 
rayons  P  „„,iatioB8.varielouldemè.*c«.  ^.^,^ 


rayons  ^  ^^,iatioB«.varielouldemè«*c 

pas  d'énormes  v  L'auteur  a  reprit  ~ 

^„e  trentaine  d'éléments.  -a,.-„«. 

dnes     a  .    «^r^  pout le ^ore  jaw^.»  i.  » 


■<*. 
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composés,  on  a  la  formule  : 

^  V  a  —  mi  +  6  —  mo 


p/eoraposé  a^h   +  ^'Wî 

o\^m^eim2  sont  les  poids  moléculaires  des  composants,  a  et  ^  les 
nombres  de  molécules  de  ces  composants  qui  entrent  dans  une  molé- 
cule de  composé.  Cette  formule  a  été  vérifiée  dans  le  cas  de  plusieurs 
oxydes,  sulfures  et  iodures  métalliques. 


UiciiARD-B.  MOORE  et  Hkrman  SCHLUNDT.  —  Some  new  Methods  for  separa- 
ting  Uranium  X  from  Uranium  (Quelques  nouvelles  méthodes  pour  séparer 
l'uranium  X  de  l'uranium).  —  P.  393-397. 

Description  de  divers  procédés  de  séparation,  outre  les  procédés 
connus  de  Crookes,  de  Becquerel.  Par  exemple,  on  dissout  5  grammes 
de  nitrate  d'uranium  cristallisé  dans  60 centimètres  cubes  d'acétone. 
On  filtre  le  résidu,  on  le  lave  trois  fois  avec  Tacétone,  et  Ton  a  un 
résidu  très  actif.  Si,  après  que  le  résidu  insoluble  est  séparé  par  fil- 
tration,  on  ajoute  à  la  liqueur  claire  une  petite  quantité  d'hydroxyde 
ferrique  tout  fraîchement  préparé,  on  a  pratiquement  une  liqueur 
claire  ne  contenant  plus  que  du  nitrate  d'urane  sans  uranium  X. 
Quelques  autres  liquides  organiques  donnent  le  même  résultat. 

William  RAMSAYet  J.-F.  SPENCER.  —  Chemical  and  Electrical  Changes  induced 
by  Ultraviolet  Light  (Clmngements  chimiques  et  électriques  produits  par  la 
lumière  ultra-violette).  —  P.  397-418. 

Après  quelques  considérations  théoriques  sur  les  diverses  façons 
dont  un  électron  peut  être  associé  à  la  matière  ordinaire,  les 
auteurs  indiquent  Tobjet  du  présent  mémoire,  qui  est  de  répéter  les 
expériences  décrites  parle  D' Gustave  Le  Bon  dans  diverses  notes  aux 
Comptes  Rendus  et  reprises  avec  grand  détail  dans  son  livre  VEvolu- 
tion  de  la  Matière,  M.  Le  Bon,  en  faisant  tomber  de  la  lumière  ultra- 
violette sur  des  surfaces  métalliques  portées  à  un  haut  potentiel, 
amène  ces  surfaces  àperdre  leur  charge.  11  montre  aussi  que,  quand  la 
lumière  ultra-violette  tombe  sous  un  angle  de  45°  sur  un  métal  placé 
au-dessus  de  Télectroscope  et  qui  renvoie  la  lumière  sur  l'électros- 
cope  chargé  positivement,  elle  produit  la  décharge  de  Télectroscope 
avec  une  vitesse  qui  dépend  du  métal  réflecteur.   Cette  décharge  a 
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lieu  môme  quand  Télectroscope  est  recouvert  d'un  écran  d'aluminium 
mis  à  la  terre.  Elle  a  encore  lieu  quand  Télectroscope  a  été  chargé 
négativement,quoique  avec  une  rapidité  beaucoup  moindre  que  quand 
il  a  une  charge  positive.  Le  Bon  attribue  la  décharge  à  une  «  désin- 
tégration »  effectuée  par  Faction  de  la  lumière  sur  la  surface  du  métal 
et  qui  consiste  dans  l'explosion  de  particules  chargées  capables  de 
pénétrer  les  écrans  métalliques.  Sans  reprendre  toute  la  biblio- 
graphie de  la  question,  les  auteurs  rappellent  que  quelques-uns  de 
ces  résultats  avaient  été  obtenus  par  les  physiciens  qui  ont  expéri- 
menté sur  les  phénomènes  actinoélectriques  ;  mais  M.  Le  Bon,  dont  les 
résultats  sont,  dans  leurensemble,  confirmés  par  les  présentes  expé- 
riences, a  vu  la  généralité  de  ces  phénomènes  de«  désintégration  », 
qu'il  a  déclarés  une  propriété  générale  de  la  matière,  et  non  une  pro- 
priété exceptionnelle  de  quelques  substances  spéciales,  et  a  reconnu 
la  liaison  de  ces  phénomènes  avec  des  phénomènes  de  modifications 
chimiques. 

Citons  quelques-unes  des  expériences  : 

Un  petit  électroscope  à  feuille  d'aluminium  reçoit  la  lumière  ultra- 
violette d'un  arc  électrique  au  fer,  par  l'intermédiaire  d'un  plateau 
métallique  de  zinc  amalgamé.  Une  double  fente  limite  le  faisceau  de 
rayons  issus  du  zinc  amalgamé  et  qui  tombe  sur  l'électroscope  : 
l'interposition  d'un  aimant  dévie  ce  faisceau  et  a  pour  effet  de  réduire 
la  vitesse  de  décharge,  qui,  de  3  divisions  en  trente-sept  minutes  sans 
aimant,  tombe  à  3  divisions  en  quatre-vingt-seize  minutes  avec 
l'aimant. 

Pour  avoir  un  étalon  plus  constant  que  l'arc  au  fer,  les  auteurs 
ont  employé  la  lampe  au  mercure  Cooper-Hewitt,  construite  par 
Schott,  d'Iéna,  et  comme  miroir  à  45°  un  plateau  de  cuivre  amalgamé. 
Si  on  remplace  ce  plateau  de  cuivre  amalgamé  par  un  plateau  d'étain, 
la  vitesse  de  décharge  est  un  peu  diminuée,  mais  dans  un  rapport 
qui  reste  très  fixe,  indépendant  des  autres  circonstances  de  l'expé- 
rience, et  notamment  de  la  distance  de  la  source  de  la  lumière. 

Cela  posé,  on  a  employé  comme  plateau  réflecteur  les  divers 
métaux,  et  comparé  les  vitesses  de  décharge  pour  les  divers  élé- 
ments. Voici  un  extrait  du  tableau  V  (p.  408)  donnant  les  vitesses 
de  décharge  relatives,  ou  plutôt  les  inverses  de  ces  vitesses  ;  ce 
sont  les  nombres  de  secondes  nécessaires  pour  que  l'électroscope  se 
décharge  de  10  divisions,  et  tombe  ainsi  de  800  à  680  volts. 
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Elément  Electroscope  ehargâ  Electroseope  chargr^ 

nég-alivement  positÏTetnent 

(Nombre  de  Rpcondes  néceRsaires  pour  faire  tomber 
l'éteclroscope  4e  ViO  volts) 

Magnésium 1,5  1  ,^ 

Aluminium 1,2  1,8 

Zinc 2,4  2,1 

Etain 42,8  11,9 

Or 4o,7  73,9 

Argent 108,0  217 

Fer  (4«  échantillon) 1018  2251 

On  a  étudié  ensuite  la  vitesse  de  décharge  pour  des  plateaux  for- 
més de  corps  composés,  sulfures  et  iodures.  Enfin,  on  a  comparé 
certains  métaux  à  eux-mêmes  à  différentes  époques  successives,  et 
Ton  a  reconnu  une  «  fatigue  «  du  métal  lorsqu'il  a  été  exposé  plu- 
sieurs fois  à  la  lumière  ultra-violette. 

Prenons  pour  exemple  le  magnésium.  Le  18  mai,  le  nombre  de 
secondes  nécessaire  pour  la  décharge  de  10  divisions  de  Télectros- 
cope  est  i!5,2  au  bout  d'une'minute  d'exposition  ;  il  devient  10  secondes 
au  bout  de  treize  minutes,  13**'',8  au  bout  de  deux  heures,  et  enfin 
76  secondes  au  bout  de  douze  heures. 

Le  13  juin,  le  même  plateau,  nettoyé,  donne  au  début  des  vitesses 
de  décharge  de  10  divisions  en  1  seconde,  puis  en  10,  en  âO  ;  et 
enfin,  au  bout  de  douze  heures,  il  faut  231  secondes  pour  la  décharge 
de  10  divisions. 

Le  21  juin,  il  faut,  au  bout  de  douze  heures,  981  secondes  pour  la 
décharge;  et  enfin,  le  18  juillet,  toujours  au  bout  de  douze  heures 
d'exposition,  il  faut  1424  secondes  pour  la  décharge.  La  ((  fatigue  » 
du  métal  va  s'accélérant. 

La  courbe  représentant  la  vitesse  des  décharges  en  fonction  des 
durées  d'exposition  présente  des  paliers  successifs  ou  du  moins  des 
branches  successives  séparées  par  des  points  anguleux.  Il  semble  y 
avoir  autant  de  points  anguleux  dans  la  courbe  d'un  métal  que  deva^ 
lences  dans  l'atome  de  ce  métal;  il  y  en  a  cinq  ou  six  pour  l'aluminium. 
On  peut  rendre  compte  de  cette  particularité  par  le  raisonnement 
suivant  :  Quand  la  lumière  ultra-violette  tombe  sur  un  plateau  métal- 
lique, par  exemple  du  magnésium,  elle  produit,  dès  le  début,  une 
expulsion  d'électrons  ;  cette  décomposition  se  produit  avec  une 
vitesse  qui  décroît  d'une  manière  continue,  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
atteint  un  certain  point  indiqué  dans  la  courbe  ;  à  ce  point,  on  obtient 
une  vitesse  constante  d'expulsion  des  électrons,  qui  peut  être  attri- 
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buée  à  la  perte  du  premier  des  «  corpuscules  métalliques  »,  et 
durant  laquelle  nous  avons  une  pression  électrique  constante,  tout 
comme  nous  avons,  pour  des  hydrates,  une  pression  de  vapeur  cons- 
tante dans  le  cas  de  la  déshydratation  de  sels  cristallisés  tels  que 
COSo^,5H^O.  La  vitesse  stationnaire  de  décharge  se  maintient  jus- 
qu'à ce  qu'un  électron  métallique  ait  été  expulsé  de  tous  les  atomes 
qui  sont  sur  la  surface  ou  au  voisinage  delà  surface  du  plateau. 
Alors  nou9  avons  une  nouvelle  décomposition,  une  expulsion  d'un 
autre  électron  jusqu'à  ce  que  nous  obtenions  un  second  point  angu- 
leux de  la  courbe,  au  moment  où  le  second  électron  est  expulsé. 
Quand  le  dernier  «  électron  métallique  »  de  l'atome  a  été  à  son 
tour  expulsé,  nous  avons  une  vitesse  de  déperdition  qui  diminua,  le 
processus  de  désintégration  allant  désormais  en  se  ralentissant.  Ces 
expériences,  concluent  les  auteurs,  tout  à  fait  d*accord  en  cela  avec 
M.  Gustave  Le  Bon,  fournissent  un  moyen  de  déterminer  les  vitesses 
de  désintégration  des  diverses  formes  delà  matière  dans  les  condi- 
tions normales. 


Clarescb-A.  SKINNER.  —  Comparative  Observations  on  the  Evolution  of  Cas 
from  the  Cathode  in  Hélium  and  Argon  (Observations  comparatives  sur  Tap- 
paritiondes  gaz  érais  parla  cathode  dans  des  tubes  à  gaz  raréfiés,  avec  l'hé- 
lium etrargon).  —  P.  481-489. 

Quand  le  courant  passe  dans  un  tube  à  gai  raréfié,  rempli  d'hé- 
lium, entre  électrodes  métalliques,  il  se  dégage  de  la  cathode  de 
l'hydrogène,  dont  le  dégagement  satisfait  à  la  loi  de  Faraday  sur 
l'électrolyse.  De  même,  si  on  emploie  une  cathode  de  charbon  dans 
l'hélium,  elle  donne  lieu  à  un  dégagement  d'azote,  qui  satisfait  entre 
certaines  limites  à  la  même  loi.  Mais,  quand  le  courant  passe  entre 
électrodes  métalliques  dans  l'hydrogène  ou  entre  électrodes  de 
charbon  dans  l'azote,  l'accroissement  de  pression  dans  le  tube  pro- 
duit par  le  passage  du  courant  est  très  faible,  il  peut  s'annuler  et  être 
remplacé  par  une  diminution  de  pression,  qui  tient  à  l'absorption 
du  gaz  par  Tanode. 

Pour  étudier  le  cas  où  il  n'y  a  pas  absorption  sensible  par  l'anode, 
l'auteur  s'est  adressé  à  des  tubes  à  hélium  et  à  argon,  et  à  élec- 
trodes d'aluminium  et  de  magnésium.  Quel  que  soit  le  gaz  employé, 
on  a,  dans  les  premiers  instants,  proportionnalité  exacte  de  l'aug- 
mentation de  pression  à  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le 
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tube,  et  augmentation  dépression  indépendante  de  la  nature  du  gaz 
qui  remplit  le  tube.  Au  bout  d'une  durée  variable  avec  l'intensité  du 
courant  et  avec  celui  des  gaz  employés  (une  dizaine  de  minutes 
pour  1  milliampère),  Taugmentation  de  pression  réelle  devient  infé- 
rieure à  l'augmentation  de  pression  calculée  en  admettant  que  la 
proportionnalité  se  continue. 

L.-B.  TUCKERMANN.  —  Remarks  on  Professer  Jeans's  Article  <  On  the  Ther- 
modynamical  Theory  of  Radiation  »  (Remarques  sur  un  article  du  professeur 
Jeans  :  «  Sur  la  théorie  thermodynamique  de  la  radiation).  —  P.  498-499  ». 

L'auteur  voit  un  paradoxe  dans  le  raisonnement  de    M.  Jeans. 
Admettre   une   matière   «  idéale  »   avec  des   électrons  ayant  une 

1 

charge  ^e  ne  peut  pas  plus  être  une  objection  contre  la  démonstra- 
tion thermodynamique  de  la  loi  de  radiation,  que  d'admettre  un 
fluide  «  idéal  »  qui  ne  satisferait  pas  à  la  formule  de  Clapeyron  ne 
serait  une  objection  contre  la  thermodynamique  de  la  matière  ordi- 
naire. 


S.-ToLVBR  PRESTON.    —   On  certain  Questions  connected   with  Astronomical 
Physics  (Sur  certaines  questions  liées  à  Tastronomie physique).  —  P.  570-576. 

Rappelant  un  mémoire  publié  dans  le  Philosophical  Magazine  de 
mars  1847,  par  Herbert  Spencer,  sur  ce  sujet  :  la  forme  de  la  Terre 
71  est  pas  une  preuve  de  sa  fluidM  originelle^  Fauteur  émet  quelques 
considérations  en  faveur  de  cette  idée  et  de  Thypothèse  suivant 
laquelle  Tintérieur  de  la  Terre  serait  constitué  par  du  fer  solide  tout 
comme  les  météorites,  qui,  suivant  la  même  hypothèse,  n'auraient 
jamais  eu  besoin  de  passer  par  Tétat  liquide  et  Tétat  de  vapeur 
avant  d'atteindre  Tétat  solide.  B.  Brunhes. 


G.  LEATHEM.  —  A  Simplification  of  the  Mathematical  Discussion  of  the  Effect  of 
a  long  straight  Wire  on  electric  Waves  (Simplification  de  la  discussion  mathéma- 
tique de  Teffet  d'un  long  fil  sur  les  ondes  électriques).  —  P.  46. 

La  simplification  repose  sur  certains  procédés  d'approximation, 
qui  permettent  d'obtenir  les  solutions  de  l'équation  de  Bessel  : 
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dans  le  cas  où  x  est  très  petit  et  dans  le  cas  où  x  est  très  grand , 
sans  avoir  recours  aux  développements  en  série  des  fonctions  J. 
On  obtient  les  solutions  : 

X  petit  X  gfrand 

9[^) *  — I-^^ 


h{x) L  ,  X 


4  six 


\fx 


L'introduction  de  ces  solutions  approchées,  qui  ne  diflfîprent  des 
fonctions  de  Bessel  que  par  des  facteurs  constants,  permet  de  trai- 
ter simplement  les  questions  de  la  transmission  des  ondes  électriques 
par  un  fil  et  de  la  propagation  le  long  d'un  fil  de  courants  de  basse 
ou  de  haute  fréquence. 


Henry  DAVIES.  —  On  the  Solution  of  Problems  in  diffraction  by  the  aid  of  Con- 
tour intégration  (Solution  de  problèmes  de  diffraction  à  l'aide  d*un  contour  d'in- 
tégration). —  P.  63. 

Examen  du  problème  qui  consiste  à  trouver  les  solutions  de  Téqua- 
tion 

On  considère,  en  particulier,  l'espace  limité  par  un  dièdre  d'angle  a, 
et  l'on  suppose  que  la  force  électrique  (le  vecteur  lumineux)  est 
parallèle  au  bord  du  dièdre. 

L'équation  générale  prend  la  forme  : 

Les  conditions  aux  limites  sont  que  Y  s'annule  pour  6  =o  et  0  =  a, 
et  devienne  infini  au  point  (r,  0'). 

La  solution  pour  tout  l'espace  (illimité)  est  donnée  par  l'expression 


V  —  Ko  (wR),       où        R  =  v/r2  +  r'^  —  2rr' ces  (6  —  6'). 

Kit  {x)  désigne  une  fonction  de  Bessel  de  seconde  espèce  et  d'ordre  n 
et  peut  s'exprimer  à  l'aide  des  fonctions  J;^  de  première  espèce. 
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Oq  considère  Tintégrale  : 


/ 


— ^  J„  {mr)  K„  [mr)  dn,       où       r>r ,       6  >  6  . 


l^e  contour  A  contient  un  demi-cercle  autour  de  l'origine. 
La  valeur  de  l'intégrale  est  SttiSB,  SB  désignant  la  somme  des 
résidus  de  la  fonction. 

En  désignant  par  Trintégrale  prise  le  long  du  contour,  sauf  le 

a' 

demi-cercle  entourant  Torigine  : 


/^ 


i  [Jo  {mr')  Ko  (mr)  +  2i:J„  (mr)  K„  (mr)  cos  n  (0  -  0')]. 


Mais  Ko  (mR)  a  pour  valeur  le  terme  entre  parenthèses. 
On   a  ainsi  pour  Tespace  illimité  la  solution  : 

Ko  mR)  :=T  I ^ J„  mr')k„  mrjdn. 

^        '        i  j  sm  n:: 


En  introduisant  de  nouveaux  termes,  on  satisfait  aux  conditions 
aux  limites,  et  Ton  obtient  la  valeur  de  V  sous  la  forme  (les  calculs 
ne  sont  pas  développés)  : 


—  0)  sin  nO'  _    .     ,,„    .      .  , 
i„  (mr  )  K„  fmr)  dn  ; 


r>r\  a  >  e  >  0'. 

Comme  il  n'y  a  pas  de  pôle  à  Torigine,  f  ^i  j  sont  identiques. 

A  A' 

L'application  du  théorème  de  Cauchy  donne  la  solution  sous  forme 
de  série  infinie  pour  toutes  les  valeurs  de  8  comprises  entre  o  et  a  : 

V  :=  Ç  .  V  sin  -J  0  sin  ^  O'J^(mr')  K,^  (mr). 

a  a    . 
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R.-W.  WOOD.  —Interférence  Coloura  of  Chlorate  of  Potash  Grystals  and  a  New 
Method  of  Isolating  Heat  Waves  (Les  couleurs  d'interférence  des  cristaux  de 
chlorate  de  potasse,  et  une  nouvelle  méthode  pour  isoler  les  radiations  oalori^ 
fiques).  —  P.  61. 

Les  couleurs  présentées  par  certaines  lamelles  cristallines  de 
chlorate  de  potasse  ont  été  signalées  par  Stokes  et  lord  Rayleigh. 

De  pareils  cristaux  s'obtiennent  aisément  en  faisant  refroidir 
lentement  une  solution  de  sel  saturé  à  chaud. 

E)n  brisant  la  masse  cristalline  et  Tagitantà  la  lumière,  on  voit  un 
grand  nombre  de  lamelles  à  couleurs  vives,  que  Ton  peut  recueil- 
lir à  Taide  d'une  spatule. 

Ces  lamelles  minces  réfléchissent  la  totalité  de  la  lumière  inci- 
dente pour  une  seule  couleur  ou  certaines  couleurs  déterminées, 
tandis  qu'elles  laissent  passer  librement  le  reste  du  spectre. 

Les  couleurs  réfléchies  sont  des  couleurs  spectrales  très  pures,  la 
largeur  des  bandes  n'étant  pas  supérieure  à  la  distance  des  raies  du 
mercure.  Le  spectre  de  la  lumière  transmise  est  coupé  d'une  ou 
plusieurs  bandes  noires  intenses  et  étroites.  Lord  H^yleigh  a  montré 
que  les  propriétés  de  ces  cristaux  sont  dues  à  ce  qu'ils  sont  consti- 
tués d'un  grand  nombre  de  lamelles  minces  superposées  et  parallèles 
à  la  surface  du  cristal.  L'étroitesse  de  la  bande  réfléchie  résulte 
des  réflexions  multiples,  comme  dans  Finterféromètre  de  Pérot  et 
Fabry. 

Une  lame  mince,  ou  une  série  de  lames  minces  d'égale  épaisseur  D, 
réfléchit  pour  l'incidence  normale  les  radiations  de  longueurs 
d'onde  : 

2D  =  X,        2D  =  2X,        2D=:3X, 

Si  2D  est  égal  à  une  longueur  d'onde  de  la  région  infra-rouge, 
il  y  a  plus  d'ime  couleur  réfléchie  dans  la  région  visible. 

Pour  2D  =  11^,2,  par  exemple,  on  aura  des  maxima  correspondant 
aux  longueurs  d'onde  : 

0l*,6,         0^4,         0^3,         01^,24. 

Et  une  telle  lame  paraîtra  pourpre,  puisqu'elle  réfléchit  du  rouge 
et  du  violet. 

Les  lamelles  sont  très  transparentes  jusqu'à  la  limite  du  spectre 
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du  cadmium,  et  on  peut  aisément  déterminer  les  bandes  dans  lui- 
tra-violet. 

La  détermination  des  bandes  de  Tultra-yiolet  et  du  spectre  visible 
doit  permettre  de  calculer  la  position  de  la  bande  de  premier  ordre 
dans  rinfra-rouge. 

On  a  examiné  à  ce  point  de  vue  une  lamelle  pourpre. 

Cette  lamelle  donnait  une  bande  étroite  dans  le  rouge  pour 
X  =  0^,6  et  une  autre  dans  le  violet  pour  X  =  0ï*,4.  ' 

En  faisant  réfléchir  sur  la  lame  la  radiation  d'une  lampe  Nernst 
et  la  renvoyant  sur  un  radiomètre  à  Taide  d'un  prisme  de  sel  gemme, 
on  a  mis  en  évidence  une  bande  très  nette  dans  Tinfra-rouge,  pour 

X  =  l^2. 

La  déviation,  qui  était  de  plusieurs  centimètres  quand  le  radio- 
mètre  recevait  la  bande  du  rouge  (X  =:  0f*,6),  tombait  à  zéro  quand 
la  rotation  du  prisme  amenait  la  région  infra-rouge  sur  la  fente,  et 
devenait  assez  considérable  pour  faire  sortir  le  spot  de  Téchelle 
lorsque  Ton  passait  par  li^,2. 

Les  lamelles  cristallines  de  chlorate  de  potasse  sont  donc  suscep- 
tibles d'être  utilisées  avec  avantage  pour  isoler  par  réflexion  une 
radiation  infra-rouge  déterminée. 

ECOLES.  —  The  EfiFect  of  Electrical  Oscillations  on  Iron  in  a  Magnetic  Feld  (L'ef- 
fet des  oscillations  électriques  sur  le  fer  dans  un  champ  magnétique).  —  P.  109. 

Les  connaissances  acquises  sur  le  sujet  sont  presque  entièrement 
qualitatives,  à  cause  de  la  complexité  des  phénomènes  qui  accom- 
pagnent les  déterminations  expérimentales.  L'une  des  principales 
difficultés  provient  de  la  protection  des  couches  profondes  par  les 
courants  superficiels  qui  prennent  naissance  dans  le  métal  sous  l'in- 
fluence des  oscillations. 

Dans  les  expériences  de  Maurain,  cet  eff^et  de  surface  («  skin 
effect  »),  était  évité  par  l'emploi  d'oscillations  assez  énergiques  pour 
pénétrer  jusqu'au  cœur  même  du  noyau.  On  a  préféré,  dans  les  pré- 
sentes expériences,  n'employer  que  des  oscillations  relativement  peu 
intenses  et  aussi  peu  amorties  que  possible.  On  a  pris,  d'autre 
part,  des  noyaux  longs  et  de  faible  diamètre  (fil  de  fer  de  Suède  non 
recuit  de  0"",75  de  diamètre  et  de  56  centimètres  de  longueur). 

Le  dispositif  adopté  se  compose  de  deux  solénoïdes  identiques, 
d'axe  commun,  disposés  selon  la  ligne  EO  magnétique  de  part  et 
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d'autre  de  Taiguille  d'un  magnétomètre.  Les  solénoïdes  sont  asso- 
ciés en  série  et  contiennent  des  noyaux  de  fer  identiques  dont  l'ac- 
tion sur  le  magnétomètre  se  trouve  presque  exactement  compensée, 
quelles  que  soient  les  variations  de  leur  état  magnétique. 

Il  devient  alors  possible  d'accroître  considérablement  la  sensibi- 
lité du  magnétomètre  et  d'enregistrer  les  moindres  modifications 
magnétiques  apportées  à  l'état  de  l'un  des  noyaux  par  les  oscilla- 
tions. A  cet  effet,  l'un  seul  des  deux  noyaux  porte  un  enroulement 
dans  lequel  on  fait  passer  ces  oscillations  (^).  Afin  d'obtenir  des  oscil- 
lations de  caractère  parfaitement  défini,  on  relie  l'une  des  extrémi- 
tés de  l'enroulement  excitateur  à  un  micromètre  à  étincelles.  Les 
étincelles  sont  produites  par  une  petite  machine  statique. 

Le  fer,  étant  d'abord  désaimanté  par  inversions  successives,  est 
maintenu  dans  le  cycle  étudié  qu'on  lui  fait  décrire  plusieurs  fois. 

L'opération  est  arrêtée  au  point  choisi,  on  produit  une  seule  étin- 
celle, c'est-à-dire  un  seul  train  d'ondes,  et  l'on  fait  la  lecture  du 
magnétomètre  (au  bout  de  trente  secondes). 

Les  observations  confirment  tout  d'abord  le  fait,  signalé  par  divers 
expérimentateurs,  que  la  sensibilité  du  fer  aux  oscillations  est  plus 
grande  quand  son  état  magnétique  correspond  au  point  d'inflexion 
de  la  courbe  d'hystérésis. 

Les  courbes  montrent  aussi  que  l'effet  maximum  de  l'étincelle  est 
relativement  plus  grand  dans  les  cycles  de  grande  amplitude. 

Enfin,  l'ensemble  des  expériences  apporte  une  confirmation  aux 
observations  antérieures  (^),  qui  établissaient  que  Thystérésis  est 
réduite  ou  annulée  par  les  oscillations. 

L'effet  des  oscillations  est  de  reporter  le  point  figuratif  de  l'état  du 
fer  sur  la  courbe  qu'il  décrirait  s'il  n'y  avait  pas  d'hystérésis,  c'est- 
à-dire  sur  «  la  courbe  normale  d'aimantation  »  deDuhem. 

Cet  effet  est  d'ailleurs  analogue  à  un  choc  ou  impulsion  brusque. 


(1)  Nous  avons  employé  un  artifice  analogue  pour  étudier  l'effet  des  ondes 
électriques  sur  le  détecteur  magnétique  (Congrès  de  TA.  F.  A.  S.,  1903).  L'appa- 
reil m^me  a  figuré  à  l'Exposition  de  la  Société  de  Physique  (1904),  sous  le  nom 
de  détecteur  magnétique  différentiel.  —  C.  T, 

(2)  Macrain,  J,  de  Phys,,  4-  série,  t.  III,  p.  417  ;  1904;  —  G.  Tissot,  J.  de  Phjs., 
4-  série,  t.  II,  p.  342  ;  1903. 
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J.-S.  DOW.  —  Colour  Phenomena  in  Photometry 
(Les  phénomènes  de  couleur  en  photométrie).  — -  P.  120. 

La  difficulté  des  observations  photométriques  en  lumières  hétéro- 
chromes  peut  être  attribuée  à  quatre  effets  distincts  : 

1*' La  difficulté  de  former  un  jugement  pour  caractériser  Tégalilé 
d'éclairement  de  plages  de  couleurs  différentes  et  la  possibilité  que 
ce  jugement  ne  soit  pas  le  même  pour  les  différents  observateurs  ; 

2**  Le  fait  que  Téclat  apparent  de  deux  plages  éclairées  par  deux 
lumières  colorées  dépend  de  la  position  de  Tirnage  sur  la  rétine  ; 

3^  Le  phénomène  de  Purkinje  ; 

4**  Dans  l'emploi  de  miroirs,  le  fait  que  le  coefficient  de  réflexion 
n'a  pas  la  même  valeur  pour  les  différentes  couleurs. 

L'auteur  a  étudié  l'influence  de  ces  différents  effets  pour  quatre 
photomètres  (Lummer  et  Brodhun,  —  photomètre  à  tache  d'huile, 
—  Joly,  — photomètre  à  papillotement). 

Le  premier  effet  signalé  a  des  causes  physiologiques  et  aucun  dis- 
positif ne  peut  être  suceptible  de  le  faire  disparaître.  Toutefois,  un 
observateur  donné  peut,  avec  un  entrahiement  convenable,  obtenir 
des  mesures  concordantes  à  5  ou  100/0. 

Le  second  effet  mentionné  —  position  de  T image  sur  la  rétine  — 
tient  à  ce  que  la  <c  tache  centrale  »  ne  présente  pas  la  même  sensibi- 
lité chromatique  que  les  autres  positions  de  la  rétine. 

L'égalité  d'éclat  des  images  dépend  donc,  en  général,  et  de  l'in- 
cidence des  rayons  et  du  diamètre  apparent  de  la  plage  observée. 

Aussi,  les  appréciations  obtenues  avecles  divers  photomètres  sont- 
elles  fort  différentes.  Les  variations  qui  proviennent  de  Tinversion 
de  l'éclairemcnt  des  plages  sont  particulièrement  sensibles  avec  le 
photomètre  Lummer  et  Brodhun. 

Le  phénomène  de  Purkinje,  qui  a  souvent  été  invoqué  comme  une 
cause  principale  de  trouble  dans  l'observation  de  sources  colorées,  ne 
paraît  exercer  de  sérieuse  influence  que  pour  de  très  faibles  éclai- 
rements. 

L'emploi  de  miroirs  réflecteurs  n'exerce  pas  non  plus  d'influence 
appréciable  dans  le  cas  où  les  différences  de  coloration  sont  peu 
accentuées. 

Le  seul  effet  important  en  pratique  est  donc  le  second  indiqué  ci- 
dessus. 
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Les  expériences  exécutées  sur  le  photomètre  à  papîllotement 
(Simmance  et  Abady)  montrent  que  ce  genre  de  photomètre  est 
affecté  piar  les  mêmes  phénomènes  de  coloration  que  les  autres. 

R.-W.  WOOD.  —  Abnormal  Polarlzalion  and  Colour  of  Light  scattered  by  small 
absorbing  Particles  (Polarisation  anormale  et  couleur  de  la  lumière  diffusée 
par  de  petites  particules  absorbantes).  —  P.  U7. 

L'auteur,  ayant  fortuitement  observé  de  la  vapeur  d'iode  tandis 
qu'elle  se  condensait  dans  un  ballon  de  verre,  a  trouvé  la  lumière 
diffusée  polarisée  rectilignement  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  celle  dans  laquelle  la  lumière  diflusée  se  trouve  polarisée  générale- 
ment. 

Le  phénomène  peut  être  reproduit  en  provoquant  la  précipitation 
d'un  «  nuage  »  d'iode  dans  un  ballon  préalablement  empli  de  fumée 
(fumée  obtenue  avec  de  la  cire  à  cacheter  chauffée). 

Dans  la  lumière  transmise,  aucune  coloration  n'apparaît,  tandis  que 
la  lumière  diffusée  présente  une  coloration  rouge  de  grande  intensité. 

L'examen  du  faisceau  horizontal  diffusé,  à  l'aide  d'un  nicol,  montre 
que  l'extinction  est  presque  complète  quand  la  grande  diagonale  du 
nicol  est  horizontale. 

La  polarisation  paraît  due  à  la  réfraction  de  la  lumière  dans  les 
petites  particules  d'iode  condensées. 

Ces  particules  agiraient  d'une  manière  analogue  aux  gouttes  d'eau 
dans  le  phénomène  de  Tarc-en-cieL 

D'autres  corps  ont  permis  d'observer  le  même  phénomène  de  pola- 
risation. En  chauffant  de  la  nitrosodiméthylaniline  dans  un  tube  à 
essais,  on  obtient  un  «  nuage  »  qui  présente  les  mêmes  caractères 
que  les  nuages  d'iode.  On  peut  aussi  reproduire  des  effets  analogues 
en  secouant  dans,  des  tubes  des  couleurs  d'aniline  préalablement 
réduites  en  poudre  fine. 

Le  nuage  est  alors  constitué  par  la  poussière  colorée  en  suspension 
dans  l'air. 

R.-W.  WOOD.  —  Fish-eyeViews,  and  Vision  under  Water(L'œil  des  poissons 
et  la  vision  sous  l'eau).  —  P.  159. 

L*auteUr  a  essayé  de  donner  une  idée  de  la  manière  dont  se  produit 
la  vision  sous  l'eau  en  construisant  une  petite  chambre  noire  immergée 
dans  un  vase  plein  d'eau. 
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Cet  appareil  lui  a  permis  d'obtenir  Timpression  d'anamorphQses 
assez  curieuses  sur  des  plaques  photographiques. 


Albxandbr  KUSSEL.  ~  The  dead  Points  of  a  Galvanometer  Needle  for  transient 
Currents  (Les  points  morts  de  Taiguille  d'un  galvanomètre  pour  des  courants 
passagers).  —  P.  202. 

L'auteur  rappelle  les  phénomènes  qui  se  produisent  lorsqu'on 
intercale  un  galvanomètre  à  aiguille  dans  un  courant  alternatif  : 
accroissement  progressif  de  la  période  d'oscillation  de  l'aiguille, 
déviation  bilatérale  ou  unilatérale^  selon  que  la  position  primitive 
d'équilibre  de  l'aiguille  est  symétrique  ou  dissymétrique. 

L'équation  générale  du  mouvement  de  l'aiguille  d'un  galvanomètre 
est,  en  désignant  par  MK^  le  moment  d'inertie  de  l'équipage  mobile 
par  rapport  à  l'axe  de  suspension,  par  0^  la  déviation  initiale,  c'est- 
à-dire  l'écart  de  la  position  symétrique,  et  par  6  la  déviation  au 
temps  t  : 

MK»  ^  +  26  gi  +  l^W  sin  (8  —  %)  —  {jlGî  ces  0  +  yi^  sin  0  cos  0. 

[i.  est  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  ;  H,  la  valeur  du  champ 

directeur,  et  G,  le  coefficient  du  galvanomètre  ;  ^b  —  est  le  couple 

amortissant  dû  à  la  résistance  de  l'air  ;  yi^  sin  6  cos  0  est  le  couple 
dû  à  la  composante  variable  du  magnétisme  de  l'aiguille  {y  est  une 
constante) . 

Si  l'on  désigne  par  A  l'intensité  efficace  du  courant  alternatif, 
supposé  de  période  courte  vis-à-vis  de  la  période  d'oscillation  de 
l'aiguille,  on  obtient  la  position  apparente  d'équilibre  en  posant  : 


jxH 

sin  (9  — 

■Oo)- 

I  yA^  sin 

9  cos  0, 

ou, 

pour 

Ôete^ 

petits  : 

Ô_ 

0       " 

Cette  relation  se  vérifie  bien  expérimentalement  pour  une  valeur 
donnée  de  A.  Mais,  quand  A  varie,  l'accord  n'est  pas  aussi  satis- 
faisant. 

L'auteur  considère,  en  particulier,  le  cas  où  un  galvanomètre  est 
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utilisé  en  balistique  et  reçoit  la  décharge  d'un  condensateur. 
Rayleigh  a  déjà  remarqué  que  Ton  peut  réaliser  des  conditions  telles 
qu'une  quantité  d'électricité  considérable  passe  dans  le  galvano- 
mètre sans  que  TaiguiUe  dévie,  tandis  que  Ton  peut  obtenir  des  dé- 
viations notables  à  l'aide  de  décharges  oscillantes  mettant  enjeu  une 
quantité  totale  égale  à  zéro. 

Si  l'on  considère  un  condensateur  de  capacité  c  chargé  d'une 
quantité  Çq  et  déchargé  dans  un  circuit  de  résistance  Rq,  on   a: 

0 

Dans  le  cas  où  le  circuit  contient  un  galvanomètre,  W  représente 
la  quantité  d'énergie  donnée  à  l'aiguille. 

Si  le  courant  est  devenu  négligeable  avant  que  l'aiguille  ne  soit 
déplacée,  on  a,  en  désignantla  vitesse  angulaire  initiale  de  l'aiguille 
par  o)  : 

MK2o>  z=  (iGço  cos  60  -f  Y  sin  %  cos  Oo  f^  —  ^  l- 

(1)  est  nulle  pour  les  valeurs  de  6^  qui  annulent  le  second  membre. 
Comme  W  est  négligeable,  on  a  simplement  : 

sine,  =  -2^.5. 

V  représente  la  d.  d.  p.  initiale  entre  les  armatures  du  conden- 
sateur. 

Pour  les  valeurs  de  6  déterminées  par  la  relation  précédente,  il 
n'y  a  aucune  élongation  produite  par  la  charge  et  la  décharge.  Ces 
points  sont  les  points  morts. 

Les  circonstances  favorables  à  leur  production  sont  : 

i°  Faible  résistance;  2^  petit  coefficient  du  galvanomètre;  3°  faible 
moment  magnétique  de  l'aiguille  ;  À?  haut  potentiel  de  charge  ; 
5^  grande  valeur  du  coefficient  de  Rayleigh,  y. 

La  relation  établie  permet  de  déterminer  le  rapport'^  j  c'est-à- 
dire  d'obtenir  la  valeur  du  coefficient  y. 

La  forme  de  cette  relation  montre  que  sin  6^  (ou  ô^  si  les  angles 
sont  petits)  est  fonction  linéaire  de  R. 

Le  tracé  graphique  obtenu  en  faisant  varier  la  résistances?  du  cir- 
J.  de  Phys.y  4-  série,  t.  VJ.  (Août  1907.)  44 
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cuit  montre  que  1*  droite  représentative  ne  passe  pas  par  Torigine. 
On  est  ainsi  conduit  à  mettre  R  sous  la  forme  «  -|-  R|  î  R|  *st  une 
constante  homogène  à  une  résistance  et  que  Ton  peut  appeler  la  ré- 
siatance  effective  intérieure  du  condensateur. 
Elle  peut  être  définie  par  la  relation  : 


go' 

2c' 


0 

OÙ  p  est  la  résistance  du  galvanomètre  et  des  fils  de  connexion. 


J.-A.  EWING.  —  TheMolecular  Structure  of  Métal 
(La  structure  moléculaire  des  métaux).  —  P.  254. 

Les  vues  de  Tauteur  sur  la  théorie  moléculaire  des  phénomènes 
magnétiques  sont  connues.  Il  fait  l'application  de  considérations 
analogues  aux  phénomènes  mécaniques  qui  dépendent  de  la  struc- 
ture cristalline  des  métaux  et  examine,  en  particulier,  les  modifi- 
cations de  structure  qui  se  produisent  sous  TcfTet  de  tractions  ou  de 
compressions. 


A.WILSON.— TheTheory  of  «  movingcoil  »  and  other  Kindsof  ballistic  Galvanooie- 
ters  (Lu  théorie  des  galvanomètres  balistiques  à  bobine  mobile  et  autres  sortes 
de  galvanomètres  balistiques).  —  P.  269. 

L'auteur  établit  pour  les  différents  types  de  galvanomètres  la  rela- 
tion qui  donne  Télongation  en  fonction  de  la  quantité  d'électicité  mise 
en  jeu. 

Bien  que  ces  relations  soient  élémentaires,  il  est  intéressant  de 
les  rapproclier  : 

1**  Galvanomètre  des  tangentes  avec  une  aiguille  courte  au  centre 

d'une  bobine  : 

m.    .    0 
Ti  sm  r 

Q  = ^; 

::  tang  <p  ' 

2^  Galvanomètre  astatique  à  couple  directeur  produit  par  la 
torsion  d  un  fil  : 

"  2::?       ' 
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3""  Galvanomètre  asiatique  à  couple  directeur  magnétique  : 

^     .    ô 

T.  iang  ç  ' 

4°  Galvanomètre  à  bobine  mobile  à  noyau  de  fer  et  champ  magné- 
tique radial  : 

5''  Galvanomètre  à  bobine  mobile,  à  bobine  étroite  sans  noyau  : 

-        Tt6  cos  9 
^^       27:9- 

t  désigne  le  courant  permanent  qui  donne  la  déviation. 

T  est  la  période  de  Téquipage  mobile,  ^  0  TélongatioD  balistique 
corrigée  de  Tamortissement. 

La  comparaison  des  formules  montre  l'avantage  du  type  4  au  point 
de  vue  de  la  simplicité  de  la  relation  exacte  qu'il  permet  d'employer. 

« 

S.-K.  MILNKR.  —  The  Use  of  the  Secohmmeter  for  the  Measuremeat  of  com- 
bined  Résistances  and  Capacities  (L'emploi  du  secohminètre  pour  les  mesures 
des  capacités  et  rôtis  tances  associées).  —  P.  297. 

L'emploi  du  secohmmètre  de  Ayrton  et  Perry  donne  de  meilleurs 
résultats  que  celui  du  téléphone  et  de  la  bobine  d'induction  pour  la 
mesure  de  résistances  ou  de  capacités  séparées.  Mais  il  a  paru 
échouer  dans  l'application  à  certaines  mesures  électrochimiques  : 
détermination  de  la  résistance  d'un  électrolyte  entre  deux  petites 
électrodes  polarisables  ;  détermination  de  la  capacité  d'électrodes 
dans  une  solution  dont  la  résistance  n'est  pas  négligeable;  capacité 
d'un  condensateur  à  fuites. 

Les  deux  premiers  cas  peuvent  être  considérés  comme  une  asso- 
ciation en  série  d'une  résistance  et  d'une  capacité,  et  le  troisième 
comme  une  association  d'une  résistance  et  d'une  capacité  en  paral- 
lèle. 

Dans  une  mesure  au  pont  de  Wheatstone,  l'ajustage  des  résis- 
tances et  des  capacités  nécessaires  pour  obtenir  l'équilibre  peut  être 
réalisé  d'une  manière  indépendante  quand  on  emploie  un  téléphone, 
ainsi  que  l'a  montré  Nernst. 
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Mais  il  n'en  est  plus  de  même  avec  le  secohmmètre  :  les  deux  ajus- 
tages ne  sont  pas  indépendants  en  général.  L*auteur  a  trouvé  que 
remploi  du  téléphone  manque  de  sensibilité  et  a  établi  les  condi- 
tions dans  lesquelles  les  ajustages  des  capacités  et  résistances  des 
branches  du  pont  deviennent  faciles  à  réaliser,  et  permettent  l'em- 
ploi du  secohmmètre. 

r.e  secohmmètre  est  constitué  en  principe  par  deux  commutateurs 
entraînés  par  le  même  axe  et  décalés.  L'un  des  commutateurs  pro- 
duit des  inversions  dans  le  courant  principal  et  donne  un  courant 
alternatif  dans  les  branches  du  pont  ;  l'autre  produit  des  inversions 
dans  le  circuit  du  galvanomètre,  de  manière  à  redresser  le  courant 
dans  l'instrument. 

Si  les  branches  du  pont  contiennent  les  résistances  P,  Q,  S,  R,  et 
les  capacités  K  et  H  respectivement  associées  à  S  et  à  R,  la  théorie 
générale  de  l'équilibre  du  pont  montre  que  le  galvanomètre  demeure 

au  zéro  quand  la  relation  —  =z  —  =  —  est  vérifiée. 

Mais  ce  qui  complique  l'observation  en  pratique,  c'est  que  les  con- 
ditions d'équilibre  du  galvanomètre  ne  sont  pas  réalisées  seulement 
pour  un  tel  ajustage,  mais  pour  une  infinité  d'autres. 

En  fait,  quelle  que  soit  la  valeur  donnée  de  R,  on  peut  toujours 
trouver  une  valeur  de  P  qui  amène  le  galvanomètre  au  zéro. 

En  examinant  les  conditions  à  réaliser  pour  obtenir  la  balance  com- 
plète, on  est  conduit  à  modifier  la  position  des  balais  du  commuta- 
teur du  courant,  de  manière  à  ce  que  les  inversions  du  courant  prin- 
cipal se  produisent  à  un  intervalle  déterminé  avant  les  inversions  du 
courant  dans  le  galvanomètre. 

Ce  décalage  peut  s'exprimer  par  une  fraction  8,  variable  de  0  à  1. 
Le  calcul  montre  que  l'on  peut  réaliser  des  conditions  d'équilibre  uti- 
lisables pour  différentes  valeurs  de  5.  Les  conditions  les  plus  simples 

correspondent  à  8  =  -•  Si  l'on  ajuste  alors  R  jusqu'à  ramener  le  gai- 
it 

vanomètre  au  zéro,  on  a  : 

R__K 

Pour  obtenir  0  =  -?  on  met  R  et  H  en  court-circuit  et  l'on  décale 

2 

le  commutateur  sur  son  axe  de  manière  à  ce  que  le  galvanomètre 
demeure  au  zéro  pendant  la  rotation. 
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R.-W.  WOOD.  —  The  Fluorescence,  magnetic  Rotation,  and  Température  Emis- 
sion Spectra  of  lodine  Vapour.  (Les  spectres  de  fluorescence,  rotatoire  magné- 
tique, et  d'émission  de  la  vapeur  d'iode).  —  P.  329. 

La  fluorescence  de  la  vapeur  d'iode  a  été  observée  par  Wiede 
mann  et  Schmidt,  mais  elle  était  trop  peu  marquée  pour  que  Tétudt 
du  spectre  ait  pu  être  faite.  L'auteur  est  parvenu  à  photographier  ce 
spectre  en  réalisant  les  conditions  favorables  de  production  de  la 
fluorescence. 

La  fluorescence  s'obtient  le  mieux  quand  la  vapeur  d'iode  est  à 
une  très  faible  pression  dans  un  ballon  ne  contenan  t  pas  de  traces 
d'air. 

L'illumination  du  ballon  par  un  faisceau  de  lumière  solaire  ou 
d'arc  électrique  produit  une  fluorescence  qu'il  est  possible  de  mon- 
trer à  un  nombreux  auditoire. 

Le  spectre  rotatoire  magnétique  peut  être  aisément  observé  en 
disposant  entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant  un  petit  ballon 
soigneusement  vidé  à  la  trompe  et  contenant  un  fragment  d'iode. 
On  fait  passer  dans  le  ballon  un  faisceau  de  lumière  parallèle  aux 
lignes  de  force  du  champ.  Le  ballon  étant  placé  entre  deux  niçois  à 
l'extinction,  on  voit  apparaître  une  lumière  émeraude  intense  quand 
on  excite  Félectro-aimant. 

Le  spectre  peut  être  aisément  photographié  (une  planche  jointe  au 
mémoire  donne  une  épreuve  obtenue  à  l'aide  d'un  réseau,  pour  une 
exposition  de  huit  heures). 

Pour  examiner  le  spectre  d'émission  proprement  dit,  on  fait  le 
vide  dans  une  ampoule  de  quartz  que  l'on  scelle  au  chalumeau 
oxhydrique  après  y  avoir  enfermé  quelques  fragments  d'iode.  L'am- 
poule est  portée  à  une  haute  température  à  l'aide  d'une  lampe  d'émail- 
leur,  mais  rayonne  à  peine  tant  que  l'on  n'a  pas  réduit  en  vapeur 
l'iode  qui  se  trouve  dans  une  pointe  de  l'ampoule. 

En  chauffant  la  pointe  de  l'ampoule  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool, 
on  vaporise  riode  qui  vient  remplir  l'ampoule  que  l'on  porte  au  rouge 
blanc. 

L'ampoule  paraît  alors  remplie  d'un  nuage  lumineux  de  couleur 
rouge,  qui  prend  l'aspect  d'une  flamme. 

Le  spectre  que  l'on  observe  dans  ces  conditions  est  presque  con- 
tinu, bien  qu'il  laisse  deviner  des  bandes  dans  la  région  de  l'orangé. 


'     ^''^T 
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Celte  apparence  de  continuité  est  due  à  Tépaisseur  de  la  couche 
rayonnante.  On  obtient  eneflet  des  bandes  beaucoup  plus  distinctes 
en  projetant  0ur  la  f«nte  du  ftpectro»cope  non  plus  la  portion  cen- 
trale de  Tampoule,  mais  la  pointe  où  la  couche  est  bien  moins 
épaisse. 

TROUTON  et  BEARLE.  ^  Leakage  Currents  in  tbe  Molsture  condensed  on  glass 
Surfaces  (Courants  diffus  dans  rbumidité  condensée  sur  les  surfaces  de 
verre).  —  P.  336. 

Les  courants  diffus  qpie  Ton  observe  entre  deux  électrodes  de  pla- 
tine ou  d'étain  appliquées  contre  la  surface  d*une  feuille  de  verre 
présentent  des  caractères  assez  singuliers. 

Le  phénomène  se  produit  en  général  de  la  manière  suivante  :  Si 
Ton  applique  une  différence  de  potentiel  constante  aux  électrodes,  on 
observe  le  passage  d'un  courant  qui  va  en  diminuant  graduellement 
d'intensité  avec  le  temps. 

Si  Ton  inverse  les  connexions  après  une  certaine  durée  de  passage 
de  ce  courant,  on  observe  un  courant  d*une  intensité  plus  forte. 

Le  courant  inverse  a  souvent  une  intensité  6  ou  7  fois  plus  grande 
que  le  courant  primitif  direct. 

La  valeur  de  ces  courants  est  essentiellement  liée  à  Tétat  hygro- 
métrique, et  rintensité  que  Ton  obtient  après  inversion  dépend  de  la 
durée  du  passage  du  courant  primitif. 

On  a  principalement  examiné  les  points  suivants  : 

Loi  de  décroissance  du  courant  direct  avec  le  temps  ; 

Loi  qui  relie  la  valeur  du  courant  direct  à  Tétat  hygrométrique. 

Possibilité  deTapplicationde  la  loi  de  Ohm  à  ces  courants  diffus  à 
la  surface  du  verre. 

Les  surfaces  de  verre  utilisées  étaient  préparées  de  la  manière  sui- 
vante :  Une  feuille  d'étain  est  collée  au  vernis  sur  une  plaque  de  verre 
à  vitre  de  30  centimètres  carrés. 

On  découpe  dans  la  feuille  d'étain  une  bande  repliée  en  forme  de 
«  grecque  »,  de  manière  à  mettre  le  verre  à  nu  en  laissant  une  dis- 
tance  constante  de  2  millimètres  environ  entre  les  électrodes.  On 
obtient  ainsi  une  sorte  de  «  gril  ».  Les  électrodes  sont  reliées  à  un  cir- 
cuit comprenant  une  force  électromotrice  convenable  (de  Tordre  de 
grandeur  de  100  volts)  et  un  galvanomètre  en  série. 

I^es  expériences  conduisent  aux  conclusions  suivantes  : 
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i""  La  chute  d'intensité  que  Ton  obsenre  dans  le  courant  après  une 
certaine  durée  de  passage  est  due  à  la  formation  d'une  pellicule 
d'oxyde  sur  les  électrodes  ou,  dans  le  cas  d'électrodes  de  platine  à 
la  production  d'une  gaine  gazeuse  ; 

2*^  La  variation  du  courant  lors  de  l'inversion  est  due  à  la  réduc- 
tion de  Toxyde  ou  à  l'oxydation  de  l'hydrogène  déposé  sur  la 
cathode  ; 

3^  La  résistance  initiale  d'un  tel  «  gril  »  varie  considérablement 
avec  l'état  hygrométrique  du  gaz  dans  le  quel  il  est  placé. 

Le  phénomène  pourrait  sans  doute  être  avantageusement  appliqué 
à  la  détermination  de  l'état  hygrométrique; 

4^  Les  courants  produits  par  différentes  forces  électromotrices 
appliquées  ne  suivent  pas  la  loi  de  Ohm  et  sont  plus  grands  que  ne 
l'indique  la  loi  pour  les  voltages  élevés. 

Cet  effet  paraît  dû  en  partie  aux  petites  décharges  qui  sillonnent 
la  plaque  de  verre,  dès  que  le  voltage  atteint  seulement  iOO  volts,  et 
que  l'on  voit  se  produire  sous  forme  d'étincelles  minuscules. 

C.    TiSSOT. 


THE  AMBRICAH  JOUBNAL  OF  SOBIIGE  ; 

T.  XXIIl;  janvier-juin  1907. 

Bertram-B.  BOLTWOOD.  —  OatheuUimatedisitttegration  producls  of  the  radio- 
active éléments.  Part  II.  The  disintegration  productt  of  uranium  (Derniers 
produits  de  dislocation  des  éléments  radioactifs;  deuxième  partie  :  produits 
de  désagrégation  de  luranium).  —  P.  77-88  (*). 

i*^  De  la  discussion  d'un  grand  nombre  d*analyses  de  divers  miné- 
raux au  point  de  vue  de  leur  teneur  en  uranium  et  en  plomb,  il 

résulte  que  le  rapport  -rj  est  constant  pour  tous  les  minéraux  pri- 
maires non  altérés  d'une  même  localité,  c'est-à-dire  contemporains 
géologiquement^  et,  d'autre  part,  que  ce  rapport  a  des  valeurs  d'autant 
plus  grandes  pour  des  minéraux  non  altérés  de  diverses  localités 
que  Tâge  du  gîte  est  plus  ancien,  d'après  les  données  de  la  géologie  : 


[})  Pour  la  première  partie,  voir  Amer.  Journ.  of  Se,  t.  XX,  p.  253-267,  190r>, 
analysé  dans  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  221,  1906. 
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la  valeur  de  ce  rapport  varie,  d'ailleurs,  du  simple  au  sextuple, 

par  exemple  : 

Pb 
u 

Pechblendes  du  Connecticut 0,041 

Pechblendes  et  thorites  d'Arendal  (Norvège)  et  de 

Llano  (Texas) 0,17 

Thorianite  de  la  province  Sabaragamuwa  (Ceylan).    0,24 

L'auteur  y  voit  une  confirmation  de  son  hypothèse  d'après  laquelle 
le  plomb  est  le  produit  final  de  la  dislocation  de  l'atome  d'uranium. 

2*  En  ce  qui  concerne  l'hélium,  les  anciennes  analyses  de  Hille- 

brand  (1890)  (le  gaz  inerte  y  avait  été  dosé  comme  azote)  et  celles 

plus  récentes  de  Ramsay  et  Travers,  Strutt,  punstan  et  Blake  sont 

He 
utilisées  pour  déterminer  le  rapport  57-' 

En  admettant  que  les  transformations  de  Turanium,  aboutissant 

au  plomb  comme  terme  final,  ne  donnent  que  de  l'hélium  sous  forme 

A  11  a  _.      .  238,5  —  206,9 

de  rayons  a,  la  valeur  maximum  de  ce  rapport  est > 

^20o,t7 

238,5  et  206,9  étant  les  masses  atomiques  de  l'uranium  et  du  plomb  ; 
aucune  teneur  en  hélium  ne  dépasse  ce  chiffre;  et  les  valeurs 
trouvées  sont  d'autant  plus  faibles  que  le  minéral  est  moins  dense 
et  plus  poreux,  c'est-à-dire  que  la  déperdition  du  gaz  est  plus 
rapide.  Ici  encore  la  théorie  de  la  désagrégation  atomique  est 
confirmée. 

3**  La  durée  de  vie  du  radium  de  Rutherford  étant  admise 
(2  600  années),  la  fraction  de  l'uranium  en  équilibre  radioactif  trans- 
formée par  an  doit  être  de  lO-^o.  On  en  déduit  pour  l'âge  géologique 
des  minéraux  des  nombres  qui  varient  de  410  000  000  d'années  pour  un 
gîte  du  Connecticut  jusqu  à  2  200  000  000  d'années  pour  les  gisements 
de  Ceylan  mentionnés  plus  haut. 

Th 

4<*  Le  rapport  —  varie  beaucoup  dans  la  même  localité,  sans  que 

Pb 
le  rapport  -jr  varie  ;  la  thorite  de  Ceylan  ou  de  Norvège  ne  semble 

contenir  ni  plomb  ni  hélium  en  dehors  des  très  faibles  traces  dues 
à  la  petite  quantité  d'uranium  présente  :  il  parait  donc  improbable 
que  le  plomb  et  l'hélium  soient  des  produits  de  dislocation  du 
thorium. 
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John-Mead  ADAMS.  —  A  speclrum  of  Rôntgen  rays,  and  the  relatively  sélective 
absorption  of  Rôntgen  rays  in  certain  metals.  A  preliminary  note  (Un  spectre 
de  rayons  de  Rôntgen  :  absorption  sélective  des  rayons  de  Rôntgen  par  certains 
métaux; note  préliminaire).  —  P.  91-92. 

The  transmission  of  Rôntgen  rays  through  metallic  sheets  (Transmission  des 
rayons  de  Rôntgen  à  travers  les  feuilles  de  métal).  —  P.  375-378. 

Les  rayons  de  Rôntgen  subissent  des  absorptions  sélectives  diffé- 
rentes suivant  les  métaux  interposés  et  suivant  que  le  pinceau  de 
rayons  cathodiques  utilisé  est  plus  ou  moins  dévié  par  un  champ 
magnétique. 

Les  mesures  d'intensité  sont  faites  en  recevant  les  rayons  sur  une 
feuille  de  platine  qui  recouvre  Tune  des  soudures  thermoélectriques 
d'un  radiomicromètre.  Un  même  écran  fait  toujours  subir  la  même 
réduction  relative,  quelle  que  soit  l'intensité  initiale  du  faisceau  de 
rayons  de  Rôntgen.  Certains  résultats  de  cette  note  semblent  difficiles 
à  concilier  avec  ceux  des  expériences  classiques  de  G.  Sagnac  {*)  : 
en  particulier,  l'interversion  de  deux  écrans  de  métaux  différents 
ne  changerait  pas  l'intensité  finale,  d'après  l'auteur,  qui  ne  cite, 
d'ailleurs,  aucune  valeur  numérique. 

G.  BARUS.  —  Changes  of  the  colloïdal  nucleation  of  dust-free  wet  air  in  the 
lapse  of  time  (Variations,  dans  le  cours  du  temps,  du  nombre  de  noyaux  de 
condensation  coUoïdaux  dansTair  humide  exempt  de  poussières).  —  P.  202-2H. 

C.  BARUS.   —   Vapor  nucleation  in  the  lapse  of  time  (Nucleation  de  la  vapeur 
dans  le  cours  du  temps).  —  P.  342-345. 

La  terminologie  de  l'auteur  (nucleation,  noyaux  coUoïdaux)  et  la 
théorie  personnelle  autour  de  laquelle  il  groupe  ses  recherches  ont 
déjà  été  exposées  dans  les  analyses  de  ses  précédents  mémoires 
parus  dans  le  même  recueil.  De  nouvelles  observations  l'obligent  à 
modifier  les  valeurs*  numériques  des  nombres  de  noyaux  de  con- 
densation déduits  de  l'observation  des  couronnes.  Pour  une  même 
valeur  de  la  détente,  la  valeur  de  la  pression  barométrique  s'est 
montrée  avoir  une  importance  inattendue  :  le  nombre  de  «  noyaux 
coUoïdaux  »  captés  par  la  vapeur  d'eau,  dans  l'air  dénué  de  pous- 
sières, croît  beaucoup  quand  la  pression  diminue.  La  théorie  de  la 
détente,  refaite  à  nouveau,  montre  qu'en  première  approximation 
les  ouvertures  des  couronnes  et  le  nombre  des  noyaux  sont  des  fonc- 

(ï)  C.  R.,  t.  GXXV,  p.  230;  1897;  et  Thèse  de  doctorat. 
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lions  de  la  détente  relative  -^?  et  plus  exactement  de  : 

gp  —  (r  —  r^) 

s , 

P  —  7Z 

T.  et  K^  étant  les  tensiotts  de  vapeur  avant  et  après  la  détente. 

La  nucléation  de  Tair  dépourvu  de  poussières  n'a  aucune  relation 
apparente  avec  les  changements  simultanés  de  Vionisation  atmo- 
sphérique; pourtant,  les  ions  bien,  plus  gros  captent  plus  de  vapeur 
d'eau,  mais  ils  sont  trop  peu  nombreux  pour  que  leur  variation 
affecte  la  nucléation  observée  due  presque  exclusivement  aux 
noyaux  coUoïdaux  non  groupés. 

H.  Bénàrd. 


EvA  VON  BAHR.  —  Die  Absorption  der  Strahlen  von  Wârmequellen  verschiede- 
ner  Temperalur  durch  Ozon  (Absorption  par  Tozone  des  rayons  de  chaleur 
émis  par  des  sources  de  différentes  températures).  —  Arkiv  for  MatetncUik, 
Astronomi  och  Fysik;  Stochkolm,  B   ÏII,  n»  15. 

Entrepris  pour  continuer  les  recherches  d'Angstrôm,  ce  travail 
conduit  à  attribuer  à  Tozone  les  deux  bandes  d'absorption  définies 
par  les  limites  suivantes  :  (4,8-4,9  |jl)  et  (9,2-10,5  p.). 


G.  MELANDER.  —  Uebcr  die  Erregung  statischer  elektrischer  Ladungen  dui-ch 
Wârme  nnd  Bestrahlung  (Production  de  cbarges  électrostatiques  fious  Taction 
de  la  cbaleur  et  des  radiations).  —  Of'versigi  of  Finska  Vetenskaps-Societetens 
Forhàndlingar,  XLVIII  ;  1905-1906;  n*  14. 

Expériences  faites  avec  Télectromètre  Dolezaleck,  pouvant  don- 
ner une  déviation  de  17  millimètres  pour  1  millivolt.  Un  bâton  de 
paraffine,  une  lame  de  caoutchouc,  laissés  plus  d'un  an  à  Tobscurité, 
et  soumis  à  une  insolation  directe,  prennent  une  forte  charge  néga- 
tive ;  la  déviation  de  Télectromètre  est  trop  forte  pour  pouvoir  être 
mesurée.  Un  disque  d'ébonite  prend  une  faible  charge  négative.  Un 
bâton  de  verre,  mi-partie  mat,  mi-partie  poli,  prend  une  forte  charge 
positive.  Les  expériences  sur  les  métaux  sont  plus  délicates,  leurs 
chargea  étant  beaucoup  plus  faibles  que  celles  des  isolateurs.  Le 
laiton  se  charge  négativement  quand  on  le  chauffe. 
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J.-M.  PERNTER.  —  Z*ir  Théorie  der  «  schônstcn  der  ttaloorschemungen  »  (Sur 
la  théorie  de  «  la  plus  brillante  des  apparitions  qui  peuvent  accompagner  le 
halo  »).  —  Sitzungsberichte  der  K.    K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  VVien,  . 
CXVI  ;  janvier  1907. 

II  y  aurait  lieu  de  distinguer  expressément  deux  ordres  de  phé- 
nomènes jusqu*ici  confondus  : 

i*  Varc  circum  sent  thaï  ^  situé  au-dessus  du  soleil,  et  dont  la  dis- 
tance au  centre  de  Tastre  diffère  généralement  assez  peu  de  46®  pour 
qu*on  Tait  considéré  habituellement  comme  tangent  au  halo  de  46°. 
Il  est  donné  par  les  rayons  lumineux  qui,  pénétrant  par  la  base  hori- 
zontale de  prismes  de  glace  verticaux,  différemment  orientés,  sortent 
par  une  de  leurs  faces  latérales.  Le  rayon  et  la  hauteur  h  de  cet  arc 
varient  avec  la  hauteur  H  du  soleil.  La  formule  sin^A+  cos^H  =  n^ 
est  très  sensiblement  d'accord  avec  les  récentes  observations 
d'Ekama  et  deBesson(*); 

2**  L'arc  tangent  au  bord  supérieur  du  halo  de  46*  (Voir  Mascart, 
t.  m,  p.  499).  Ici  entreraient  en  jeu  des  cristaux  de  glace  éprouvant 
une  sorte  de  balancement  de  part  et  d'autre  de  la  verticale.  Leur 
rôle  s'expliquerait  par  une  théorie  (Galle,  Pog.  Ann.,  49,  p.  264)  de 
rayons  efficaces,  assez  semblable  à  celle  de  Descartes  pour  Tarc-en- 
ciel.  La  déviation  minima  donnant  ces  rayons  efficaces  est  de  46"". 
Cet  arc  est  donc  tangent  au  point  culminant  du  halo  de  46**  ;  mais  il 
n'est  pas  rigoureusement  horizontal,  Comme  celui  doht  il  est  parlé 
plus  haut.  C'est  à  lui  seul  que  s'appliquerait  l'expression  de  Bravais 
(la  plus  remarquable  et  la  plus  brillante  des  apparitions  qui  peuvent 
accompagner  le  halo).  L'auteur  donne  la  preuve  que  ces  deux  ordres 
de  phénomènes  ont  été  réellement  et  séparément  observés  dans  un 
certain  nombre  de  circonstances. 


M.  VON  SMOLUCHOWSKI.  —  Zur  Théorie  der  elektrischen  Kataphorese  und  der 
Oherflâchenleitung  (Essai  de  théorie  de  la  cataphorèse  électrique  et  de  la  con- 
duction superficielle).  —  Physik,  Zeitsch.^  Jahrgattg  6,  n»  17. 

La  quantité  d'un  électrolyte  transportée  par  unité  de  courant,  à 
travers  un  diaphragme  poreux,  est-elle  régie  par  la  formule  dé-' 
duite  de  la  théorie  de  la  couche   double   d'Helmholtz?  L'auteur 

(1)  Besson,  C.  /t.,  avril  1905  et  novembre  1906. 
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•  cherche  à  établir  que  les  expériences  antérieures  de  Cruse  {Phys, 
Zeitsch,,  VI;>1905;  201-204)  ne  sont  pas  nécessairement  en  contra- 
diction avec  cette  théorie. 


M.  VON  SMOLUCHONVSKl.  —  Sur  le  chemin  moyen  parcouru  par  les  molécules 
(l'un  gaz  et  sur  son  rapport  avec  la  théorie  de  la  diffusion.  —  Bulletin  de  VAc. 
des  Se.  de  Cracovie,  mars  1906. 

M.  VON  SMOLUCHOWSKI.  —  Zur  kinetischen  Théorie  der  Bro\\Ti'schen  Moleku- 
iarbewegung  und  der  Suspensioncn  (Essai  d'une  théorie  cinétique  du  mouve- 
ment brownien  et  des  milieux  troubles^  ^Bulletin  de  l'Ac.  des  Se.  d^  Cracovie^ 
juillet  1906;  —  Ann.  der  Physik,  190^;  p.  756-781. 

Un  corps  de  masse  M,  plongé  dans  un  gaz  ou,  dans  un  liquide, 
serait,  d'après  les  idées  de  Tautear,  assimilable  à  une  molécule  douée 
d'une  énergie  cinétique  égale  à  celle  des  molécules  du  milieu,  mais 
dont  le  parcours  libre  apparent  serait  très  petit. 


E.  WIEDEWAXN.  —  Ueber  Dampfdrucke,  besonders  solche  von  feston  Kôrpem, 
nach  Untersuchungen  von  K.  Stelzner  und  G.  Niederschulte  (Sur  les  tensions 
de  vapeurs  émises  en  particulier  par  les  corps  solides,  d'après  les  recherches  de 
K.  Stelzner  et  de  G.  Niederschulte). — Deutsche  Physikalische  iieselUchaft^\[\^l, 

La  question  a  été  résolue  par  deux  méthodes  distinctes  : 

a)  A  basse  température  (Niederschulte)  ;  la  perte  de  poids  subie 
par  un  tube  contenant  une  mince  couche  de  la  substance,  à  travers 
laquelle  on  fait  passer  très  lentement  un  volume  déterminé  d'air, 
permet  de  calculer  la  tension  de  vapeur  ; 

b)  A  haute  température  (Stelzner);  on  note  le  moment  précis  où 
débute  la  sublimation  de  la  substance  solide,  chauiïée  très  lente- 
ment dans  une  enceinte  communiquant  avec  un  tube  refroidi. 

Les  deux  méthodes  donnent  des  résultats  concordant  pour  les 
chlorure,  bromure,  îodure  mercuriques,  pour  le  chlorure  mercureux 
et  pour  riodure.  Les  résultats  sont  discordants  pour  Tanthracène. 
Les  courbes  de  tensions  de  vapeur  ont  une  allure  analogue  à  celles 
que  Ton  obtient  pour  les  liquides.  Les  tensions  de  vapeur  des  solides 
ne  suivent  pas  non  plus  la  loi  de  Dalton. 

F.  Carre* 
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L'HYPOTHÈSE  DU  CHAMP  MOLÉCULAIRE  ET  LA  PROPRIÉTÉ  FERROMAGH ÉTIQUE  ; 

Par  M.  Pierre  WEÏSS  (').    ' 

M.  Langevin(2)  a  donné  récemment  une  théorie  qui  rend  compte 
d'une  manière  remarquable  des  propriétés  des  corps  diamagnétiques 
et  paTramagnétiques. 

Il  suppose  que  chaque  molécule  d'un  gaz  paramagnétique  a  un 
moment  magnétique  différent  de  zéro,  résultant  de  l'addition  géo- 
métrique des  moments  magnétiques  des  trajectoires  fermées  que  les 
corpuscules  décrivent  avec  de  grandes  vitesses  autour  du  reste  de 
Tatome.  Un  champ  extérieur  agissant  sur  ces  molécules  tend  à  les 
orienter,  l'agitation  thermique  et  les  chocs  qui  l'accompagnent 
tendent  à  rétablir  constamment  l'état  de  désordre  primitif.  Il  en 
résulte  un  équilibre  statique  pour  lequel  le  moment  magnétique 
par  unité  de  volume,  c'est-u-dire  l'intensité  d'aimantation  I,  est  fonc- 
tion du  quotient  du  champ  H  par  la  force  vive  d'agitation  thermique, 
qui  est  proportionnelle  à  la  température  absolue  T.  M.  Langevin 
trouve  en  effet  : 

^  '  lo       sha       çl' 

ê 

où  la  signification  de  a  est  donnée  par  : 

m  ■       .=??• 

\q  représente  la  somme  de  tous  les  moments  magnétiques  des  molé- 
cules dans  1  centimètre  cube,  c'est-à-dire  l'intensité  d'aimantation 
que  l'on  obtiendrait  si  tous  ces  moments  étaient  dirigés  parallèlement; 
a,  le  moment  magnétique  d'une  molécule,iet  rT,  deux  fois  la  force  vive 
correspondant  à  un  degré  de  liberté  de  la  molécule. 

La  relation  (1)  est  représentée  par  la  courbe  de  la  fig,  1.  Elle 
met  en  évidente  un  accroissement  de  l'aimantation  d'abord  propor- 
tionnel à  a,  c'est-à-dire  à  H,  pour  une  température  donnée,  et  dans  les 
champs  très  intenses  une  aimantation  à  saturation  I^  correspondant 

(M  Conférence  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  le  4  avril  1901. 
(2)  P.  Lakgevin,  Anti.  Chim.  Phys.^  8'  série,  t.  V,  p.  70  et  suiv.  ;  1905. 

/.  de  Phtjs.,  4*  série,  t.  VI.  (Septembre  1907.)  4b 
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à  ralignement  complet  des  aimants  élémentaires.  M.  Langevin  montre 
que  les  champs  qui  seraient  nécessaires  pour  constater  les  écarts  de 
la  proportionnalité  sont  hors  de  proportion  avec  ceux  que  nous  savons 
produire.  Et  Texpérience  donne,  en  effet,  un  coefficient  d'aimantation 
spécifique  /  (susceptibilité  rapportée  à  Tunité  de  masse)  constant  pour 
les  corps  paramagnétiques. 

Ce  coefficient,  la  théorie  le  donne  inversement  proportionnel  à  la 
température  absolue,  d'accord  avec  Pierre  Curie  qui  a  découvert  cette 
propriété  sur  Toxygène  et  montré  qu'elle  s'étend  à  un  certain  nombre 
d'autres  corps.  Si  j'insiste  sur  ce  point,  c'est  que,  dans  la  suite,  nous 
considérerons  ce  mode  de  dépendance  de  la  température  comme 
caractéristique  de  l'état  paramagnétique. 

Curie,  dans  son  travail  sur  les  Propriétés  magnétiques  des  corps 
à  diverses  températures^  a  été  vivement  frappé  de  la  très  grande 
ressemblance  des  courbes  représentant  l'intensité  d'aimantation  en 
fonction  du  champ  et  de  la  température  avec  celles  qui  représentent 
la  densité  d'un  fluide  en  fonction  de  la  pression  et  de  la  température. 
Il  résulte  de  leur  comparaison  que  l'état  paramagnétique  est  analogue 
à  l'état  gazeux,  l'état  ferromagnétique  à  l'état  liquide.  M.  Langevin, 
indiquant  la  voie  à  suivre  pour  étendre  aux  corps  ferromagnétiques 
la  théorie  qu'il  a  donnée  des  corps  paramagnétiques,  conclut  de 
même  :  «  On  voit  donc  quelle  est  l'importance  des  actions  mutuelles 
entre  les  molécules  qui  rendent  seules  possible  la  saturation  ma- 
gnétique encore  extrêmement  éloignée,  pour  le  même  champ  exté- 
rieur, dans  le  cas  des  substances  faiblement  magnétiques.  « 

Champ  moléculaire.  —  Je  me  propose  de  montrer  ici  que  l'on  peut 
fonder  une  théorie  du  ferromagnétisme  sur  une  hypothèse  extrême- 
ment simple  concernant  ces  actions  mutuelles:  Je  suppose  que  chaque 
molécule  éprouve  de  la  part  de  l'ensemble  des  molécules  environ- 
nantes une  action  égale  à  celle  d'un  champ  uniforme  NI  propor- 
tionnel à  l'intensité  d'aimantation  et  de  même  direction  qu'elle.  On 
pourrait  donner  à  NI  le  nom  de  champ  intérieur  pour  marquer  l'ana- 
logie avec  la  pression  intérieure  de  van  der  Waals.  Ce  champ,  en 
effet,  s'ajoutaat  au  champ  extérieur,  va  rendre  compte  de  la  grande 
intensité  d'aimantation  des  corps  ferromagnétiques  au  moyen  de  lois 
des  corps  paramagnétiques,  comme  la  pression  intérieure,  s^ajoutant 
à  la  pression  extérieure,  rend  compte  de  la  forte  densité  des  liquides 
en  invoquant  la  compressibilité  des  gaz.  Mais  cette  expression  donne- 
rait lieu  à  de  fréquentes  confusions.  Je  lui  ai  préféré  celle  de  champ 
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moléculaire.  On  sera  conduit  à  considérer,  ici  comme  ailleurs,  une 
sphère  d'activité  moléculaire. 

J*admets,  en  outre,  qu'il  n'y  a  pas  d'autres  actions  qui  dérivent 
d'une  énergie  potentielle  de  rotation  des  molécules,  c'est-à-dire  qui 
se  traduisent  par  des  moments  exercés  sur  celles-ci.  En  d'autres 
termes,  à  part  les  actions  mutuelles  exprimées  par  le  terme  NI,  les 
rotations  sont,  dans  le  corps  ferromagnétique,  aussi  libres  que  dans 
un  gaz.  L'énergie  potentielle  de  translation  n'est  l'objet  d'aucune 
hypothèse  déterminée. 


FiG.  !. 


Supposons,  d*abord,  que  le  champ  intérieur  existe  seul  et  montrons 
que,  de  même  que  les  liquides  peuvent  exister  sous  une  pression 
extérieure  nulle  (et  même  négative),  les  corps  ferromagnétiques 
peuvent  prendre  une  intensité  d'aimantation  finie  en  l'absence  de 
champ  extérieur.  L'équation  (2)  devient  : 


(3) 


Cette  équation  est  représentée  dans  la  fig,  i  par  la  droite  OA. 
L'intensité  d'aimantation  devant  satisfaire  à  (i)  et  à  (3),  les  points 
d'intersection  de  la  courbe  et  de  la  droite  donneront  les  valeurs  de  I . 
Une  solution  est  évidente  :  c'est  I  =  o,  a  =  o,  et  par  suite  H  =  o. 
Mais  il  est  facile  de  voir  que  ce  n'est  pas  celle-ci,  mais  celle  qui  est 
donnée  par  le  point  A  qui  correspond  à  un  état  stable.  Imaginons,  en 
effet,  que,  modifiant  l'orientation  des  molécules  par  jine  intervention 
directe,  on  donne  à  l'intensité  d'aimantation  une  valeur  un  peu  infé- 
rieure à  AA'.  La  valeur  de  a,  donnée  par  la  droite,  sera  alors  un  peu 
supérieure  à  celle  que  donne  la  courbe   pour  la  même  intensité 
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d'aimantation.  Or  ces  valeurs  de  a  sont  proportionnelles  au  cbamp 
moléculaire  et  au  champ  exigé  par  la  formule  de  Langevin.  Le  premier 
l'emporte  donc  et  laimantation  remontera  jusqu'à  la  valeur  AA'.  De 
même,  une  aimantation  un  peu  supérieure  à  AA'  décroîtra  jusqu'à 
cette  valeur.  >  ..  • 

Nous  aurons  à  metlre  d'accord  cette  conception  assez  imprévue 
d'une  aimantation  finie  obtenue  dans  un  champ  nul  avec  les  faits 
expérimentaux  du  ferromagnétisme  dans  lesquels  le  champ  extérieur 
joue  un  rôle  considérable,  et  pour  cela  nous  invoquerons  plus  loin 
les  propriétés  ferromagnétiques  des  cristaux. 

Pour  le  moment,  remarquons  seulement  que,  par  suite  de  la  peti- 
tesse de  la  susceptibilité  paramagnétique,  il  faudrait  des  champs 
énormes  pour  augmenter  encore  cette  aimantation  spontanée,  elle  ne 
peut  donc  être  égale  qu'à  ce  que  l'on  appelle  communément  l'inten- 
sité d'aimantation  à  saturation  à  la  température  considérée  T. 

Variation  thermique  du  ferromagnMsme\  —  Quand  la  tempéra- 
ture s'élève,  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  OA  augmente  pro- 
portionnellement à  T  et,  par  conséquent,  l'intensité  d'aimantation 
diminue.  Elle  s'annule  pour  la  température  6  à  laquelle  la  droite  est 
tangente  à  la  courbe  au  point  Q.  0  est  la  température  absolue  de 
perte  du  ferromagnétisme  spontané.  Les  deux  équations  (i)  et  (3) 
peuvent  être  considérées  comme  représentant  la  loi  de  variation  de 
l'intensité  d'aimantation  en  fonction  de  la  température  au  moyen  de 
la  variable  auxiliaire  a. 

111 

En  remarquant  que,  à  la  limite  a  =  o,  on  a  :  r-  •  -  =  -î  il  vient  \ 

(4)  e  =  ^;. 

L'équation  (3)  peut  donc  être  mise  sous  la  forme  : 
,„,  T       3  I 

(''''  ô  =  âro' 

La  loi  de  variation  de  l'intensité  d'aimantation  avec  la  température 
est  donc  la  même  pour  tous  les  corps,  exprimée  par  les  états  corres- 

T      I 

pondants  caractérisés  par  les  valeurs  de  --  et  r-.  Elle  est  représen- 

tée  par  la  courbe  de  \^  fîg.  2;  sa  parenté  est  évidente  avec  les 
courbes  expérimentales  connues  jusqu'à  présent,  mais  elle  s'en  dis- 
tingue par  une  variation  plus  rapide  de  l'aimantation  aux  basses 
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températures.  La  raison  en  est  qu'avec  des  champs  assez  faibles, 
dans  lesquels  on  a  opéré  jusqu'ici,  la  saturation  est  atteinte  dans  le 
voisinage  de  ô  seulement,  tandis  qu'aux  températures  plus  basses 
Taimantation  est  restée  en  deçà  de  la  saturation.  Pierre  Curie,  dans 
un  champ  de  1300  gauss,  a  obtenu  pour  le  fer  à  la  température  ordi- 
naire une  intensité  d'aimantation  égale  à  1 700.  Plus  tard,  du  Bois  et 
Taylor  Jones  {*)  ont  montré  que  cette  valeur  n'est  pas  encore  la  satu- 
ration et  que  l'intensité  d'aimantation  du  fer  continue  à  croître  entre 
10000  et  15000  gauss  pour  atteindre,  dans  ce  dernier  champ,  la 
valeur  1 850. 


Vérification  eacpMmenlale.  —  Je  me  suis  adressé  pour  la  vérifica- 
tion de  cette  loi  à  la  magnétite,  dont  une  étude  antérieure  m'avait 
appris  qu'elle  est  sensiblement  saturée  dans  un  champ  de  500  gauss, 
et  j'ai  opéré  dans  un  champ  de  8  300  gauss. 

La  méthode  de  mesure  que  j'ai  employée  est  nouvelle.  Elle  consiste 
à  tailler  la  substance  sous  forme  d'un  ellipsoïde  et  à  la  suspendre  au 
moyen  d'un  ressort  de  torsion  dans  le  champ  horizontal  d'un  électro- 
aimant  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  On  mesure  ainsi  le  couple 
exercé  par  l'aimant  sur  la  substance.  Soient  N^  et  Nj  les  coefficients 


(')  Du  Bois  et  Taylor  Jones,  Elektrol.  Zei/schr.,  t.  XVIÏ,  p.  544;  1896. 
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démagnétisants  principaux  de  Tellipsoïde  pour  les  axes  horizon- 
taux Ox  et  Oy,  et  V  le  volume,  le  couple  est  : 

0  =  V  .  I  .  Hsin(a-9), 

où  a  est  Vangle  du  champ  de  Télectro-aimant,  9  celui  de  Tintensité 
d'aimantation  avec  Ox.  Mais  le  champ  résultant  du  champ  extérieur 
et  du  champ  démagnétisant  de  Tellipsoîde  a  la  même  direction  que 
rintensité  d'aimantation,  donc: 

H  ces  g  —  NJ  cos  y H  sin  «  —  Ngl  sin  y 

cos  9  sin  f 

d'où: 

C  =  V(Na  — N^)Psin(pco3f. 

Ce  couple  a  un  maximum  qui  correspond  à  9  =  45^  : 

C=-|V(N9-N4)P. 

Il  est  égal,  à  une  constante  près,  au  carré  de  l'intensité  d'ai- 
mantation. Il  suffit  donc  de  faire  tourner  Taimant  jusqu'à  ce  que  la 
déviation  soit  maximum,  et  de  mesurer  ce  maximum.  Il  n'est  néces- 
saire de  connaître  ni  la  valeur  exacte,  ni  Torientation  du  champ.  J'ai 
pris  soin  de  tailler  l'ellipsoïde  de  magnétite  de  façon  qu'au  moment 
de  la  mesure  l'intensité  d'aimantation  ait  la  direction  d'un  axe 
binaire  du  cristal,  c'est-à-dire  d'un  maximum  relatif  d'aimantation. 
Il  suffit  que  cette  condition  soit  réalisée  avec  une  approximation 
grossière  pour  que  les  couples  d'origine  magnétocristalline  aient 
une  influence  tout  à  f;iit  subordonnée. 

Cette  mesure  a  été  faite  à  des  températures  variant  de  celle  de  la 
neige  carbonique  ( —  79*)  à  celle  de  la  disparition  du  ferromagné- 
tisme (+  587*).  Les  points  ont  été  marqués  dans  la  même  figure  que 
la  courbe  théorique  {fig.  2)  dans  laquelle  l'échelle  des  abscisses  a  été 
déterminée  au  moyen  de  l'ensemble  des  quatre  observations  corres- 
pondant aux  températures  les  plus  élevées,  de  façon  à  faire  coïncider 
les  températures  de  disparition  du  ferromagnétisme  théorique  et 
expérimentale.  L'échelle  des  ordonnées  a  été  choisie  de  manière  à 
placer  sur  la  courbe  théorique  le  deuxième  point,  correspondant  à  la 
température  ordinaire.  On  voit  que  le  premier  point  seul  s'écarle  un 
peu  de  la  courbe.  La  vérification  de  la  théorie  est  donc  tout  à  fait 
satisfaisante. 
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Ewpltcation  des  phénomènes  magnétocristaUins  par  Vhypothèse  du 
champ  moléculaire,  —  Les  propriétés  magnétiques  du  cristal  de 
pyrrhotine,  que  j'ai  étudié  expérimentalement  dans  un  travail  anté- 
rieur (*),  peuvent  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

Le  cristal  possède  une  direction  privilégiée  Ox  dans  laquelle  Tin- 
tensité  d'aimantation  a  une  grandeur  constante,  égale  à  Tintensitc 
d'aimantation  à  saturation,  quelle  que  soit  la  grandeur  du  champ.  Si 
Ton  fait  agir  dans  la  même  direction  un  champ  croissant  de  sens 
contraire  à  Tintensité  d'aimantation,  celle-ci  change  brusquement  de 
sens  au  moment  où  le  champ  dépasse  une  certaine  valeur  H«  qui 
porte  le  nom  de  champ  coorcitif.  Le  cycle  d'aimantation  correspon- 
dant à  cette  direction  est  donc  un  rectangle.  L'intensité  d'aimanta- 
tion n'est  susceptible  de  prendre  que  deux  valeurs,  celles  de  la  satu- 
ration positive  et  négative.  Si  parfois  elle  parait  prendre  des  valeurs 
intermédiaires,  c'est  parce  qu'une  certaine  fraction  de  la  matière  est 
aimantée  dans  le  sens  positif  et  le  reste  dans  le  sens  négatif  et  que 
Ton  observe  la  différence. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  cette  direction  Oo?,  que 
j'ai  appelée  direction  de  facile  aimantation,  sont  donc  irréversibles. 

Quand  on  fait  agir  le  Champ  dans  une  direction  oblique  sur  0^?, 
Taimantation  s'écarte  de  cette  direction  en  conservant  une  grandeur 
constante  et  en  restant  dans  le  plan  de  base  du  prisme  orthorhom- 
bique  de  la  pyrrhotine,  auquel  j'ai,  pour  cette  raison,  donné  le  nom 
de  plan  magnétique.  Cette  déviation  de  Taimantation  est  réversible. 
Tout  se  passe  comme  si,  dans  la  direction  Oy  perpendiculaire  à  Ox 
et  contenue  dans  le  plan  magnétique,  s'exerçait  un  champ  démagné- 
tisant n  X  ly,  provenant  de  la  structure  cristalline  et  proportionnel 
à  la  composante  de  l'intensité  d'aimantation  suivant  Oy,  Pour  faire 
coïncider  l'intensité  d'aimantation  avec  l'axe  Oy,  il  faut  que  le  champ 
extérieur,  dirigé  lui  aussi  suivant  Oy,  soit  au  moins  égal  à  la  valeur 
maxima  de  ce  champ  démagnétisant,  qui  a  été  trouvée  égale  à  : 
ni  =  7300  gauss.  Des  expériences  encore  inédites  ont  montré  que  ce 
champ  se  retrouvait  avec  la  même  valeur  dans  un  grand  nombre  de 
fragments  provenant  de  plusieurs  échantillons  ;  c'est  donc  une  cons- 
tante caractéristique. 

La  propriété  du  plan  magnétique  n'est  pas  rigoureuse.  Quand  on 
donne  au  champ  une  composante  importante  dans  la  direction  0^ 

(>)  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  IV,  p.  469  et  829  ;  1903. 
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perpendiculaire  à  ce  plan,  on  obtient  une  faible  composante  de  Tin- 
tensité  d'aimantation  parallèle  k  Ozei  proportionnelle  à  cette  compo- 
sante du  champ.  J'en  avais  conclu  que  la  pyrrhotine,  ferromagnétique 
pans  le  plan  magnétique^  est  paramagnétique  perpendiculairement 
à  ce  plan.  Je  préfère  ici  un  énoncé  différent  pour  les  mêmes  faits. 
Tout  se  passe  dans  le  plan  œOs  comme  dans  le  plan  xOy,  avec  la 
différence  que  le  champ  démagnétisant  structural  est  beaucoup 
plus  grand  dans  la  direction  Oz  que  dans  la  direction  Oy,  sa  valeur 
maxima  étant  de  Tordre  de  grandeur  de  ni  =  150  000  gauss. 

Au  lieu  de  supposer,  comme  je  Tai  fait  implicitement,  que  le 
champ  moléculaire  est  le  même  dans  toutes  les  directions,  j'admettrai 
maintenant  que  Tédifice  cristallin  possède  trois  plans  de  symétrie 
rectangulaires  coïncidant  avec  les  plans  de  coordonnées,  et  que 
chacune  des  composantes  du  champ  moléculaire  est  proportionnelle 
à  la  composante  correspondante  de  l'intensité  d'aimantation  avec  un 
coefficient  différent,  N<  >  Nj  >  Nj,  pour  chacun  des  trois  axes. 

Alors  le  champ  moléculaire  n'a  plus  en  général  la  direction  de 
rintensité  d'aimantation,  sauf  lorsque  celle-ci  est  dirigée  suivant 
Fun  des  axes.  Elle  ne  pourra  donc  se  diriger  d'elle-même  que  suivant 
Ofl?,  Oy  ou  Oz,  et  cette  orientation  ne  correspondra  à  un-  équilibre 
stable  que  pour  Taxe  {Ox)  pour  lequel  le  coefficient  (NJ  est  le  plus 
grand,  comme  nous  allons  nous  en  rendre  compte. 

Quand  un  champ  extérieur  s'ajoute  au  champ  moléculaire,  Tannan- 
tation  prend  une  direction  coïncidant  avec  le  champ  résultant,  ce  qui 
s'exprime  par  : 

(6)  j =  ~— :=^  j 

Supposons  I  et  H  contenus  dans  le  plan  des  XY,  et  appelons  a  et  qp 
les  angles  du  champ  et  de  l'intensité  d'aimantation  avec  OX,  alors  : 

(7)  HI  sin  (a  —  ç)  —  (N^  —  N^)  P  sin  f  cos  <f  =  o. 

Cette  équation  est  identique  à  celle  par  laquelle  j'ai  résumé  anté- 
rieurement les  propriétés  expérimentales  de  la  pyrrhotine  dans  le 
plan  des  XOY,  si  Ton  pose  (N^  —  Ng)  l  =  7il  =  7  300  gauss.  L'hy- 
pothèse que  nous  venons  de  faire  rend  donc  compte  des  propriétés 
expérimentales  de  la  pyrrhotine  dans  le  plan  XOY.  Nous  avons  déjà 
dit  que  ces  propriétés  ne  diffèrent  de  celles  du  plan  XOZ  que  par  la 
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grandeur  de  la  constante.  On  aura  pour  ce  dernier  : 

(N^  —  N5)  I  =  n'I  =  150000  gauss. 

L'équation  (7)  exprime  que  le  couple  exercé  par  le  champ  ex- 
térieur sur  rintensité  d'aimantation  H  .  I  sin  (a  —  o),  qui  tend  à 
éloigner  celle-ci  de  Taxe  des  x^  est  égal  au  couple  dû  à  la  structure 
(N^  —  Nj)  I*  sin  <p  cos  «p,  qui  l'y  ramènerait  si  Ton  supprimait  le  champ 
extérieur.  La  position  d^équilibre  correspondant  à  Torientalion  de 
Taimantation  suivant  Ox  n'est  donc  stable  que  si  N^  est  le  plus  grand 
des  trois  coefficients. 

L'étude  des  propriétés  magnétocristallines  ne  donne  donc  que  les 
différences  entre  les  champs  moléculaires  principaux.  On  verra  plus 
loin  que  la  considération  simultanée  des  propriétés  magnétiques 
en  deçà  et  au  delà  de  la  température  0  de  perte  du  ferromagnétisme 
spontané  donne  la  valeur  du  champ  moléculaire  lui-même.  Puisque 
l'aimantation  se  dirige  d*elle-méme  suivant  Taxe  où  il  est  maxirnupa, 
ce  sera  le  champ  moléculaire  maximum,  N^I,  que  Ton  aura  ainsi 
déterminé. 

C'est  à  Texpérieuce  de  montrer  si  le  schéma  du  cristal  magné- 
tique caractérisé  par  les  quatre  nombres  I,  H^,  ni,  n'I  est  applicable 
à  d'autres  corps.  Le  peu  que  l'on  sait  de  la  magnétite  cristallisée 
n'y  contredit  pas,  à  condition  d'admettre  que  les  cristaux  étudiés 
jusqu'à  présent  étaient  formés  par  la  juxtaposition  ou  la  pénétration 
de  cristaux  plus  simples  de  diverses  orientations.  L'un  des  champs 
démagnétisants  principaux  ni  semble  être,  pour  cette  matière,  égal 
à  500  gauss  environ. 

On  dispose  d'un  plus  grand  nombre  de  données  sur  le  fer,  qui  cris- 
tallise, comme  la  magnétite,  en  cristaux  d'apparence  cubique.  Mais 
les  expériences  ont  été  faites  sur  les  fers  industriels,  qui  consistent 
en  des  enchevêtrements  de  cristaux  sur  lesquels  on  ne  peut  déter- 
miner que  des  valeurs  moyennes.  Encore  ces  moyennes  n'ont-elles 
une  signification  simple  que  quand  aucune  direction  n'est  favorisée, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  en  général  dans  les  métaux  laminés  ou  passés  à 
la  filière.  Mais  il  se  peut  fort  bien  qu'une  circonstance  particulière 
au  fer,  le  passage  à  l'état  y  à  920**,  intervienne  ici  d'une  manière 
avantageuse,  grâce  à  la  recristallisation  qui  l'accompagne,  comme  l'a 
montré  M.  Osmond..  Il  suffirait  donc  de  recuire  à  une  température 
suffisamment  élevée  pour  rétablir  l'isotropie  apparente. 


i.'?.'!-^ 
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Synthèse  des  propriétés  du  fer^  champs  faibles^  cycles  d^hyslérèse. 
—  Quoi  qu'il  en  soit,  je  me  propose  de  montrer  que  Ton  peut,  en 
attribuant  au  cristal  élémentaire  de  fer  des  propriétés  analogues  à 
celles  du  cristal  de  pyrrhotine  et  en  construisant  de  toutes  pièces 
les  courbes  d*aimantation  d'un  milieu  formé  de  cristaux  orientés  en 
tous  sens,  retrouver  les  propriétés  expérimentales  et  donner  la  rai- 
son de  quelques-unes  de  leurs  particularités  jusqu'à  présent  inex- 
pliquées. 


FiG.  3. 


Supposons  d'abord  que,  restant  dans  les  champs  faibles,  on  ne  con- 
sidère que  le  phénomène  irréversible  et  que  l'on  néglige  la  déviation 
réversible  de  l'aimantation  à  partir  de  la  direction  de  facile  aiman- 
tation dans  chaque  cristal.  Quand  la  matière  est  à  l'état  neutre, 
l'ensemble  des  vecteurs  aimantation  des  différents  cristaux  élémen- 
taires sera  réparti  sur  une  sphère  avec  une  densité  constante. 
Lorsque  le  champ  H,  agissant  suivant  une  direction  fixe  OH,  dépasse 
le  champ  coercitif  H^,  toutes  les  intensités  d'aimantation  contenues  à 
l'intérieur  d'un  cône  ayant  OH  pour  axe  et  un  demi-angle  au  som- 
met <D  donné  par  : 

H. 


COS  f  : 


qui  étaient  primitivement  dirigées  du  côté  négatif,  changeront  de 
signe,  et  l'intensité  d'aimantation  résultante  sera  : 


'=^'--i['-©'} 


011 1  représente  l'intensité  d'aimantation  que  l'on  obtiendrait  si  toutes 
les  directions  de  facile  aimantation  coïncidaient  avec  Oœ. 


CHAMP   MOLÉCULAIRE  671 

Si  Ton  arrête  la  croissance  du  champ  à  la  valeur  H  et  qu'on  le 
fasse  ensuite  osciller  entre  ^^  H  et  —  H,  l'intensité  d'aimantation 
reprendra  périodiquement  la  valeur  maxima  I,  donnée  par  cette 
équation.  Celle-ci  représente  donc  le  lieu  des  sommets  des  cycles. 
C'est  une  cubique  dont  la  partie  utile  ressemble  grossièrement  à 
une  branche  d'hyperbole  équilatère.  Elle  admet  Tasymptote  hori- 
zontale I  =  â'  pour  laquelle  la  distance  entre  la  courbe  et  l'asymp- 
tote est  infiniment  petite  du  second  ordre,  et  l'asymptote  verticale 
H  =  0.  Elle  rencontre  l'axe  des  abscisses  au  point  H  =  H^. 

Supposons  maintenant,  au  lieu  de  partir  de  l'état  neutre,  que  tous 
les  points  figuratifs  aient  été.  rassemblés  par  l'effet  d'un  champ  très 
fort,  du  côté  négatif  de  la  sphère.  Commençons  ensuite  la  descrip- 
tion d'un  cycle  en  faisant  varier  le  champ  de  —  oo  à  des  valeurs 
positives  croissantes.  Il  ne  se  passera  rien,  et  l'aimantation  restera 

—  5  tant  que  le  champ  sera  inférieur  à  +  H*..  Puiç  l'intensité  d'ai- 
mantation décrira  une  courbe  partant  du  point  ( — rt  -^  H^  b  iden- 
tique à  la  courbe  des  sommets  des  cycles  que  nous  avons  déjà  trou- 
vée et  possédant  les  mêmes  asymptotes,  mais  dont  les  ordonnées 
sont  portées  à  une  échelle  double.  Ce  sera,  avec  la  portion  de  la 

droite  —  r  déjà  décrite,  la  moitié  du  cycle  limite,  correspondant  aux 
z 

variations  du  champ  de  —  »  à  +  «  .  Il  se  complète  par  symétrie  par 

rapport  à  l'origine. 

On  voit  facilement  que  les  cycles  correspondant  à  des  variations 
du  champ  d'amplitude  finie,  de  —  H  à  -}-  H,  s'obtiennent  en  utilisant 
la  courbe  des  sommets  des  cycles  déjà  trouvée  et  en  faisant  passer 
par  ces  sommets  des  droites  horizontales  et  la  courbe  du  cycle 
limite  déplacée  verticalement. 

Pour  pousser  plus  loin  l'approximation,  il  faut  tenir  compte  de  la 
déviation  que  le  champ  fait  éprouver  à  l'intensité  d'aimantation  à 
partir  de  sa  direction  initiale.  Connaissant  les  deux  champs  déma- 
gnétisants principaux  Hp  =  (N^  —  Nj)  I  et  Ho  =  (N^  —  N3)  I,  et  la 
répartition  des  points  figuratifs  sur  la  sphère,  on  possède  tous  les 
éléments  du  calcul. 

Soient  a^,  a,,  «3  les  cosinus  directeurs  du  champ  extérieur  H  par 
rapport  aux  axes  rectangulaires  d'un  cristal  élémentaire,  ^|,  <pa,  (p. 
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ceux  de  Tintensité  d'aimantation.  La  composante  de  Taimantation 
dans  la  direction  du  champ  est  donnée  par  : 

(8)  5  =  1  ((x^?^  +  ^2^2  +  a^^^), 

avec 

9<  ?2  ?3 

équation  qui  exprime  que  Tintensité  d'aimantation  et  le  champ  résul- 
tant du  champ  extérieur  et  du  champ  moléculaire  ont  la  même 
direction. 

Éliminant  o^,  (pj,  03,  on  a  la  loi  de  Taimantation  dans  la  direction 
du  champ  pour  ce  cristal  élémentaire.  Le  développement  de  cette  loi 
en  fonction  des  puissances  de  H  est  : 

^  1.2.3V  ui^    '     ne  )     "J 

Lorsque  les  directions  de  facile  aimantation  sont  figurées  par  des 
points  couvrant  Thémisphère  positif  avec  une  densité  constante,  une 
double  intégration  donne  la  loi  de  Taimantation  d'une  substance 
isotrope  en  apparence  : 

""  — 0+l(î-„+ê)-s»'(è+è) 

'    15       W    ^  Hi; V       384       Vh,1  ^  H^Hiî^  ^  H,;V  ^      J 

Dans  le  cas,  au  contraire,  où  la  matière  partirait  d'un  état  initial 
neutre,  les  puissances  impaires  de  H  subsisteraient  seules,  avec  les 
mêmes  coefficients. 

Le  coefficient  de  la  première  puissance  de  H  représente  la  suscep- 
tibilité initiale  étudiée  par  lord  Rayleigh  (*)  et  dont  il  a  montré 
qu'elle  se  conserve  dans  toutes  les  petites  variations  réversibles  de 
l'aimantation  produites  par  les  variations  du  champ  de  petite  ampli- 
tude, même  lorsque  l'aimantation  a  atteint  une  fraction  notable  de 
l'intensité  de  saturation.  La  théorie  rend  compte,  par  conséquent,  de 
la  constance  de  cette  susceptibilité  réversible.  Mais  elle  ajoute  une 
conséquence  aisément  vérifiable  par  l'expérience.  Cette  susceptibi- 

(î)  Lord  Rayleigh,  Philosophical  Magazine,  XXIII,  p.  225-245;  1887. 
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lilé  initiale  peut  s*écrire  : 


(\2)  Ko  -i[^çir^^  +  nT^)  ' 


elle  est  donc  indépendante  de  la  température,  si  les  coefficients  N^, 
Nj,  N3  sont  eux-mêmes  indépendants  de  la  température  comme 
nous  l'avons  supposé.  Les  expériences  sur  la  variation  de  la  suscep- 
tibilité avec  la  température  (^)  dans  les  champs  faibles  semblent  pou- 
voir s'accorder  avec  cette  conséquence  de  la  théorie.  En  général, 
elles  donnent  un  accroissement  telativement  faible  de  la  susceptibi- 
lité quand  la  température  s'élève.  Ainsi  Ewing  trouve  que,  pour  un 
fil  de  fer  écroui,  l'intensité  varie  de  2,14  à  2,23  dans  le  champ  ter- 
restre quand  la  température  varie  de  6°  à  iOO**.  La  difficulté  d'inter- 
prétation de  cette  expérience  et  des  autres  analogues  vient  de  ce  que 
la  région  de  la  susceptibilité  initiale  constante  devient  rapidement 
très  restreinte  aux  températures  élevées,  comme  cela  est  visible  sur 
certaines  courbes  d'Hopkinson  (^).  Il  serait  nécessaire  de  faire  de 
nouvelles  expériences  en  explorant  exactement,  aux  températures 
élevées,  l'étendue  de  la  région  de  la  susceptibilité  initiale. 

La  /îg.  4  représente  les  cycles  tracés  par  le  procédé  ci-dessus 
indiqué  avec  les  constantes  Im  =  1900,  H^  =  1,2,  etcofrigés  au 
moyen  de  la  susceptibilité  réversible  et  du  terme  quadratique  du 
développement  (11)  (^),  en  admettant  Hd  =  120  gauss,  Hi  =  00 . 
(Nous  verrons  en  effet  plus  loin  que  l'un  des  champs  Hd»  H^  doit  être 
très  grand,  sa  valeur  numérique  n'importe  pas  ici.)  Ces  constantes 
ont  été  choisies  de  manière  à  reproduire  aussi  exactement  que  pos- 
sible les  courbes  expérimentales  {/îff,  5)  qui  ont  été  calquées  sur  une 
planche  du  mémoire  classique  d'Ewing  {*).  Il  n'est  pas  nécessaire 
d'insister  sur  la  ressemblance  des  lignes  ascendantes,  plus  parti- 
culièrement frappante  pour  le  cycle  limite,  ni  sur  l'inclinaison 
constante  des  lignes  descendantes  dans  le  voisinage  immédiat  des 
sommets  des  cycles,  qui  est  l'expression  de  la  constance  delà  suscep- 

(^)  EwLxo,  Magnelic  Induction  in  Iron^  3*  éd.;  Lon(h)n,  1900,  p.  166. 

(■J)  Ewing,  loc.  cit.,  p.  174,  fig.  82. 

{^)  Le  phénomàne  réversible  nioiJifie  extrêmement  peu  le  phénomèae  irréver- 
sible auquel  il  s'ajoute,  tant  quç  les  champs  restent  faibles;  voir /.  rfe  P/iys., 
4-  série,  t.  IV,  p.  829  et  suiv. 

{*)  Ewing,  Phil.  Trans.,  t.  CLXXVI,  p.  523  ;  1886  ;  --Magnetic  Induction,  3«  éd., 
p.  106, /î^.  50. 
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tibilité  réversible  de  lord  Rayleigh  ;  mais  il  y  a  lieu  de  noter  quelques 
difTérences  entre  la  théorie  et  l'expérience  et  d'en  donner  l'explication, 
i^  Les  sommets  des  cycles  de  moyenne  grandeur  sont  plus  voisins 
de  l'ascendante  du  cycle  limite  dans  la  fig,  5  que  dans  la  fig.  4.  Ce 
caractère  des  courbes  expérimentales  est  souvent  plus  accentué  encore 
que  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi.  Il  arrive  fréquemment,  en 
effet,  que  les  sommets  des  petits  cycles  sont  coupés  par  les  ascen- 
dantes des  cycles  un  peu  plus  grands,  comme  dans  la  fig,  6.  La 
raison  semble  en  être  la  suivante  :  tandis  que  la  totalité  de  la  ma- 
tière intervient  dans  la  description  du  cycle  limite,  plus  le  cycle  est 
petit,  moins  grande  est  la  fraction  de  la  matière  qui  est  intéressée  par 
le  phénomène  irréversible,  et  tout  se  passe  comme  si  cette  fraction 
était  diluée  dans  une  matière  pluâ  faiblement  magnétique.  11  en 
résulte  une  influence  démagnétisante  par  suite  de  laquelle  les  petits 
cycles  sont  relativement  plus  inclinés  que  les  grands. 


Fio.  6. 


2*"  11  y  a  une  différence  considérable  dans  l'aspect  des  petits  cycles 
que  la  théorie  donne  strictement  réversibles,  et  d'aire  nulle,  tant  que 
H  oscille  entre  des  limites  comprises  entre  H<.,  et  ensuite,  pour  H  un 
peu  plus  grand,  de  forme  presque  rectangulaire,  tandis  que  l'expé- 
rience fournit  les  courbes  arrondies  dont  lord  Rayleigh  (^)  a  montré 
que,  dans  un  intervalle  assez  étendu,  elles  peuvent  être  assimilées  à  des 
paraboles.  Pour  expliquer  cette  apparition  des  phénomènes  irréver- 
sibles dès  les  champs  les  plus  faibles,  on  peut  admettre  qu'à  côté  des 
molécules  en  plus  grand  nombre  dont  la  sphère  d'activité  est  com- 

(I)  Lord  Rayleigh,  loc,  cit. 
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plète,  il  y  en  a  d'autres  pour  lesquelles  la  sphère  d'activité  est  enta- 
mée par  la  surface  du  corps  ou  par  les  surfaces  de  discontinuité 
intérieures,  d*autant  plus  importantes  que  le  grain  de  la  structure 
cristalline  est  plus  fin  et  que  la  matière  est  moins  pure.  Or,  pour 
qu'un  groupe  d'aimants  moléculaires,  solidaires  par  leurs  actions 
mutuelles,  ait  le  champ  coercitif  normal  H^  que  noua  avons  seul 
considéré  jusqu'à  présent,  il  est  probable  qu'il  faut  que  la  sphère 
d'activité  soit  intacte  pour  un  grand  nombre  d'entre  eux.  Dans  le  cas 
contraire,  le  pivotement  irréversible  à'  180®  se  produira  pour  un 
champ  Hc  <  ll^. 

C'est  dans  ces  portions  de  matière  irrégulières  que  nous  cher- 
cherons l'origine  du  terme  en  H*^  des  paraboles  de  lord  Rayleigh, 
que  la  théorie,  qui  ne  conduit  qu'à  des  termes  impairs  poijr  Taiman- 
tation  dans  les  champs  <  Hc,  ne  donnait  pas.  L'importance  relative 
très  variable  du  terme  en  H  et  du  terme  en  H^,  donnée  par  Tcxpé- 
ricnce,  vient  à  Tappui  de  celte  interprétation,  mettant  en  évidence 
le  caractère  accidentel  de  ce  dernier.  En  effet,  lord  Raylcigh  a  trouvé 
pour  un  fil  de  fer  de  Suède  écroui  : 

I=z6,4H  +  5,lH2. 

En  faisant  des  expériences  analogues  sur  un  autre  échantillon  de 
fil  de  fer  de  Suède  écroui,  j'ai  trouvé (*)  : 

I  =  9,46HH-  4,44H2. 

D'autres  auteurs  donnent  des  valeurs  encore  plus  divergentes  pour 
le  coefficient  deH2(2). 

L'existence  de  ces  matières  accessoires  à  champ  coercitif  moindre 
explique  aussi,  au  moins  en  partie,  les  arrondis  qui  remplacent 
l'angle  vif  de  la  descendante  des  grands  cycles. 

3°  Quand  le  champ  passe  d'une  valeur  quelconque  à  une  valeur 
moindre,  sans  changement  de  signe^  la  théorie  indique  que  la  varia- 
tion concomitante  de  l'aimantation  doit  être  réversible.  L'expérience 
n'est  d'accord  avec  cette  conséquence  que  pour  une  décroissance  infi- 
niment petite  du  champ.  Quand  cette  variation  est  finie,  quand  elle 
consiste,  par  exemple,  dans  un  retour  dii  champ  à  zéro,  on  observe 
les  phénomènes  bien  connus  représentés  par  la  fig,  7,  où  Texistence 

(1)  Eclairage  électrique,  VIll,  p.  436;  1896. 

(2)  IloLBonw,  Winkelmann  llandbuch,  2*  éd.,  VI,  p.  236. 
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de  la  boucle  AB  témoigne  de  Tirréversibilité.  Or,  pour  qu'il  se  pro- 
duise un  phénomène  irréversible,  il  est  nécessaire  qu'en  certains 
points  au  moins  de  la  matière  le  champ  ait  le  même  signe  que  la 
variation  de  l'aimantation.  Ici,  où  l'aimantation  décroît,  le  champ 
doit  donc  être  négatif.  Cela  ne  peut  avoir  lieu  que  si  les  actions 
mutuelles  entre  les  cristaux  élémentaires,  dans  lesquels  l'aimantation 
est  diversement  orientée,  sont  assez  fortes  pour  renverser  le  champ 
en  certains  points. 

Ce  phénomène  doit  être  plus  important  pour  certaines  structures 
cristallines  que  pour  d'autres.  Il  sera,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
plus  fréquent  pour  les  substances  à  grande  intensité  d'aimantation. 
E\ving(^)  signale  un  échantillon  de  nickel  de  champ  coercitif  rela- 
tivement considérable  pour  lequel  une  branche  de  courbe  correspon- 
dant à  AB  est  très  approximativement  réversible. 


Fio.  7. 


On  voit  donc  que  la  théorie  rend  compte  de  la  forme  des  cycles 
autant  qu'il  semble  possible  de  le  faire  et  que  les  divergences  qui 
restent  s'ex{)liquent  d'une  manière  très  plausible.  Notons  encore 
quelques  renseignements  quantitatifs  qui  se  déduisent  de  la  théorie. 

L'ordonnée  à  l'origine  du  cycle  limite  est  égale  à  la  moitié  de  l'in- 
tensité d'aimantation  à  saturation.  Or  la  plus  grande  intensité  d'ai- 
mantation qui  ait  été  mesurée,  égale  à  1 850,  est  probablement  encore 
un  peu  inférieure  à  celle  de  la  saturation.  Je  relève,  dans  le  mémoire 


(1)  EwLNO,  Phil.  Trans.,  t.  CLXXIX.,  p.  327;  1889. 
J.  de  Phys,,  V  série,  t.  VL  (Septembre  1907.) 
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d'Ewing,  Tordonnée  à  Torigine  Je  plusieurs  cycles  limites  de  fer  doux  : 

I 

Anneau  de  fer  modérément  doux  .» * 866 

Fii  de  fer  très  doux 877 

—  recuit i  i  57 

—  -    iOlH 

—  doux 920 

—  —  1^94 

—  —   1042 

—  —  recuit 933 

Moyenne H  000,5 

Cette  concordance  est  assez  satisfaisante,  eu  égard  à  ce  que  Ton 
ne  sait  jusqu'à  quel  point  les  fers  Satisfont  à  la  condition  d'isotropie 
apparente. 

L'abscisse  du  point  d'intersection  du  cycle  limite  avec  Taxe  des  H 
est  Htf  \/2.  C'est  ce  que  l'on  appelle  communément  le  champ  coercitif. 
On  doit,  par  contre,  obtenir  11^.  par  l'intersection  du  lieu  des  sommets 
des  cycles  avec  cet  axe.  Pour  tenter  cette  vérification,  il  faudrait 
disposer  d'une  substance  n'ayant  pas  d'éléments  de  champ  coercitif 
moindre.  Ou  bien,  approximativement,  on  peut  extrapoler  la  partie 
sensiblement  rectiligne  du  lieu  des  sommets  des  cycles  jusqu'à  l'axe 
des  champs.  Les  expériences  que  l'on  possède  jusqu'à. présent  véri- 
fient grossièrement  cette  propriété. 

Champs  moyens  et  champs  intenses,  —  Quand  on  examine  la  por- 
tion de  la  courbe  d'aimantation  d'un  fer  très  doux  qui  est  comprise 
entre  H  =  ±  20  gauss,  par  exemple,  on  y  remarque,  après  l'accrois- 
sement rapide  de  l'aimantation  opérée  dans  la  région  du  cycle 
d'hystérèse,  une  augmentation  plus  lente  que  l'on  pourrait  prendre 
pour  un  indice  du  voisinage  de  la  saturation.  Mais  il  n'en  est  rien, 
l'accroissement  de  l'aimantation  est,  dans  cette  région, du  même  ordre 
de  grandeur  que  celui  qui  correspond  à  la  susceptibilité  initiale^  et 

l'intensité  d'aimantation  est  encore  assez  voisine  de  rr« 

2 

On  a  indiqué  fréquemment  comme  intensité  d'aimantation  à  satu- 
ration du  fer  une  valeur  voisine  de  1  700.  Mais,  malgré  l'intérêt  consi- 
dérable qui  s'attache  à  la  connaissance  exacte  de  la  loi  d'approche 
de  la  saturation  et  qui  a  été  signalé  d'abord  par  du  Bois,  on  ne 
possède  encore  que  peu  de  données  précises  se  rapportant  à  des 
champs  i?upérieurs  à  1 000  gàuss.  Parmi  les  meilleures  on  peut  citer 
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celles  de  Roessler(*),  dont  la  fig,  8  reproduit  graphiquement  une 
partie  et  met  en  évidence  la  physionomie  caractéristique  de  la  courbe 
d'aimantation  dans  les  champs  compris  entre  600  et  i  300  gauss.  De 
ce  qu'entre  800  et  1  300  gauss  Taimantation  ne  croît  que  de  0,5  0/0 
de  sa  valeur,  Roessler  croit  pouvoir  conclure  que  la  saturation  est 
atteinte,  mais  la  fig,  8  montre  que  ses  expériences  s'accordent 
encore  mieux  avec  Thypothèse  d'une  croissance  régulière  de  l'ai- 
mantation, à  raison  de  20  unités  par  1 000  gauss,  dans  les  champs 
compris  entre  600  et  1 300  gauss. 
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Les  expériences  plus  anciennes  de  du  Bois(*^)  par  la  méthode 
magnétooptique,  qui  vont  jusqu'à  1200  gauss,  donnent  de  môme  un 
accroissement  de  l'aimantation  de  25  unités  environ  par  1  000  gauss 
aux  environs  de  H  =  1  000. 

L'aimantation  continue  en  effet  à  croître,  comme  le  montre  le 
tableau  suivant,  emprunté  à  du  Bois  et  Taylor  Jones (^),  qui  contient 
les  seules  données  numériques  précises  que  nous  ayons  pour  les 
champs  très  intenses. 


(>)  Roessler,  Elektrotech.  ZeUschr.,  t.  XIV,  p.  97,  i  14, 133, 149,  d61  ;  1893. 

(2)  Du  Bois,  Phil.  Mag.,  5-  série,  t.  XXIX,  p.  293;  1890. 

(3)  Du  Bois  et  Taylor  Jones,  Elektrot,  Zeilsc/ir.,  t.  XVII,  p.  543  ;  1896. 
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Saëde  laminé 

Acier  coulé 

Styrit  l&miné 

5000 

1800 

1625 

1780 

10000 

1830 

1750 

1820 

15000 

1850 

1770 

1850 

L'hypothèse  que  nous  avons  faite  sur  la  constitution  du  fer  permet 
de  calculer,  en  s'appuyant  sur  les  équations  (8)  et  (9),  la  loi  d'approche 
de  la  saturation.  On  trouve: 

(13)  I  _  5  =  ^,  [(N^  -  Na)^  +  (N^  -  Ng?  -  (N^  '-  N,)  (N^  -  N3)] 

+  (Na-N3)^(N2-N0  +  (N3-N0(N3-Na)»  +  (N3-N<)2(N3-N2)j  +  ... 

I 

La  distance  entre  la  courbe  et  Tasymptote  est  donc  infiniment 
petite  du  second  ordre.  Le  coefficient  du  premier  terme  peut  s'écrire  : 

(14)  ---(Hg  -f  H,;>-Hd.Hd). 

La  connaissance  expérimentale  de  ce  terme,  jointe  à  celle  de  ]a 
susceptibilité  initiale  : 


^=\(i^i} 


donne  donc  les  deux  champs  démagnétisants  principaux. 

Les  expériences  dans  les  champs  forts  et  dans  les  champs  faibles 
n'ont  jamais  été  faites  sur  la  même  matière.  On  ne  saurait  donc  les 
associer  pour  une  détermination  numérique  de  Hd  et  H^.  Maison  peut 
en  déduire  que  ces  champs  démagnétisants  sont  très  inégaux,  le  plus 
petit  étant  de  Tordre  de  grandeur  de  20  à  100  gauss,  le  plus  grand 
de  plusieurs  milliers  de  gauss.  La  susceptibilité  initiale  dépend  alors 
presque  exclusivement  du  premier,  l'approche  de  Tasymptote  du 
second. 

En  négligeant  le  premier,  et  en  posant,  par  conséquent, 

N,  =N2>N3,        (N,  ~N3)I=^Hd',    . 
la  formule  (13)  devient  : 

<■»)    '-^-[èd)'-.-!©'-'--} 
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et  le  calcul  donne,  dans  ce  cas  particulier,  une  valeur  nulle  pour  le 

terme  suivant  en  (-—  J  ,  de  sorte  que  les  deux  premiers  termes 

peuvent  représenter  une  portion  de  courbe  relativement  étendue. 

Cette  formule  s'accorde  avec  Tallure  générale  des  expériences  de 
du  Bois  et  Taylor  Jones,  et  donne  : 

Suède  laminé 1  860  4000 

Acier  coulé 1 810  8  500 

Styrie  laminé 1  860  5  200 

Mais  il  faudrait  de  nouvelles  expériences,  extrêmement  précises, 

pour  vérifier  plus  complètement  cette  théorie. 

H' 
La  grandeur  du  rapport  Tjp  montre  que  le  fer,  comme  la  pyrrhotine^ 

'possède  un  plan  magnétiqve  approché.  On  s'explique  facilement, 
alors,  la  saturation  apparente  qui  a  été  fréquemment  observée  dans 
le  voisinage  de  i  000  gauss.  Si  le  plan  magnétique  était  rigoureux,  la 
direction  de  Taimantation  tendrait,  dans  chaque  cristal  élémentaire, 
vers  la  projection  du  champ  sur  le  plan  magnétique.  Sa  valeur  résul- 
tante, r  I,  déterminerait  la  hauteur  de  Tasymptote  de  la  courbe 

d'aimantation.  Dans  le  cas  où  le  plan  magnétique  est  approché,  il  en 
résulte  la  faible  inclinaison  du  palier  rectiligne,  que  nous  avons 
signalée  d'après  les  expériences  de  Roessler  {fig,  8)  et  de  du  Bois. 
L'équation  de  la  portion  de  courbe  voisine  de  cette  fausse  asymptote 
peut  être  calculée.  On  trouve  : 


(16) 


4     "^3  11^       16     H2' 


et,  en  supprimant  le  dernier  terme,  on  ala  fausse  asymptote  elle-même. 
Cette  droite  peut  être  tracée  assez  facilement  dans  le  voisinage  de  la 
courbe  expérimentale,  on  en  déduit  une  nouvelle  détermination  de  I 
et  de  Hq.  Les  expériences  de  Roessler  donnent  ainsi  : 


et 


I=z-.  1665^:2120 


H,;  =  35000. 


On  trouve  ainsi  un  champ  démagnétisant  principal  notablement 
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plus  élevé  que  par  le  voisinage  de  la  vraie  saturation.  Mais,  eu  égard 
à  rincprtitude  de  l'isotropie  apparente  et  de  ridentjté  4p  I^  ipatit-rç 
et  à  la  petitesse  des  différences  sur  lesquelles  repose  cette  détermi- 
nation, il  est  déjà  t^^s  satisfaisant  de  trouveru  ne  valeur  du  même  ordre 
de  grandeur.  Une  détermination  analogue  faite  incidemment,  dans 
un  autre  travail,  sur  un  échantillon  de  fer  doux,  m'a  donné  : 

I  =  i972,     Hj;=:7500, 

valeurs  qui  concordent  beaucoup  mieux  avec  celles  que  nous  avons 
déduites  des  expériences  de  du  Bois  et  Taylor  Jones. 

Il  est  donc  possible,  en  principe,  de  déterminer  les  constantes 
caractéristiques  du  cristal  de  fer  I,  H<.,  Hp,  H^,  par  des  expériences 
sur  des  échantillons  isotropes  en  apparenpe,  et  de  soumettre  Tliypo- 
thèse  sur  la  nature  de  ce  cristal  à  un  certain  nombre  de  contrôles.  Jl 
n'est  pas  douteux  que  des  expériences  dirigées  spécialement  vers  ce 
bi^t  ne  permettent  des  conclusions  beaucoup  plus  nettes  que  celles 
que  nous  pouvons  tirer  ici. 

Il  serait  sans  doute  préférable  encore  de  suivre  la  voie  inverse  en 
tentant  Tétude  directe  du  fer  cristallisé,  malgré  son  extrême  difficulté. 

Les  propriétéa  magnétiques  du  fer  au  delà  de  la  température  de 
perte  du  ferromagnétiisme  spontané.  —  La  théorie  qui  a  été  donnée 
ci-dessus  pour  la  variation  du  ferromagnétisme  en  fonction  de  la  tem- 
pérature peut  être  étendue  facilement  au  cas  où  le  champ  extérieur  H^ 
est  différent  de  zéro.  L'équation  (2)  devient,  en  substituant  : 

H^H,,  I  m, 


et,  en  tenant  compte  de  (i)  : 


T  _  3  I^        3lfe. 

6  ~  a  Iq       «^lo' 


Cette  équation,  combinée  avec  réquatioa(i),  donne,  par  Tintermé- 

T       I 

diaire  de  la  variable  auxiliaire  a,  la  relation  entre  t  et  j-  qui  corres- 

pond  au  champ  extérieur  H^.  Elle  se  distingue  de  la  relation  analogue 

T 

pour  \\e  =  o  par  l'adjonction  à  --  d'un  terme  inversement  propor- 
tionnel fi  a.  Dr,  tant  que  a  ^st  petit,  cette  quantité  est  ég^}e  à  3  F' 


et  par  cuite  : 

(18) 
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L'excès  T  —  6  de  la  températiire  sur  Ja  ten^pérature  de  disparition 
du  ferromagnétisme  spontané  est  dqnc  inversement  proportionnel  à 
rintensité  d'aimantation  I  qui  persiste.  \jfi  représentation  graphique 
de  la  relation  entre  ces  deux  quantités  est  pne  hyperbole  équilatère 
dont  le  paramètre  est  proportionnel  au  champ  extérieur.  La  fi^.  9, 
empruntée  au  mémoire  de  Pierre  Curie,  montre  que  Texpérience 
confirme  d'une  manière  remarquable  cette  théorie  des  phénomènes 
voisins  de  la  température  6. 
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Il  ne  semble  pas  douteux  que  les  autres  substances  ferromagné- 
tiques ne  se  comportent  comme  le  fer  dans  le  voisinage  de  6.  Curie 
Ta  d'ailleurs  établi  pour  plusieurs  d'entre  elles.  En  d'autres  termes, 
aile  passent  de  l'état  de  ferromagnétisme  spontané  (état  «)  à  celui 
du  ferromagnétisme  sollicité  par  le  champ  extérieur  (état  P),  et  il 


684  WEISS 

est  possible  que  certaines  substances,  le  nickel  par  exemple, 
n'existent  qu'à  ces  deux  états.  Mais  les  expériences  de  Curie,  qui  se 
sont  étendues  à  un  intervalle  de  températures  notable,  lui  ont  fait 
retrouver  par  leurs  caractères  magnétiques  deux  autres  états  du  fer 
dont  le  premier  est  le  fer  y  de  M.  Osmond  et  le  second,  déjà  aperçu 
par  Bail,  doit  être  appelé  fer  8.  Les  expériences  sont  résumées  sché- 
matiquement  dans  la  fig,  10,  dans  laquelle  les  températures  ont  été 
portées  en  abscisses  et  les  coefficients  d'aimantation  spécifique  /  en 
ordonnées.  Dans  la  région  ^,  qui  commence  à  756**,  le  coefficient  d'ai- 
mantation spécifique  part  de  Tinfini  pour  décroître  suivant  une  loi  exac- 


f^roL 


Fer  y 


Fer  S 

3 ^ 


756"   820"         920^ 


1280" 


1365 


FlO.  10. 


tement  hyperbolique  jusque  vers  820°.  Ensuite  la  décroissance  est  plus 
rapide.  11  est  probable  qu'entre  cette  température  et  celle  de  920^,  à 
partir  de  laquelle  commence  l'état  y,  a  lieu  une  transformation  pro- 
gressive. A  l'état  Y,  le  fer  possède  une  susceptibilité  inversement 
proportionnelle  à  la  température  absolue,  caractéristique  de  l'état 
paramagnétique.  A  1 280%  dernier  changement  d'état,  le  coefficient 
d'aimantation  spécifique  croît  brusquement  dans  le  rapport  de  2  à  3 
et  semble  reprendre  une  variation  en  raison  inverse  de  la  tempéra- 
ture absolue. 

Pour  les  corps  paramagnétiques,  dans  lesquels  le  champ  molécu- 
laire est  nul,  le  produit  du  coefficient  d'aimantation  spécifique  ^  par 
la  température  absolue  T  est  égal  à  la  constante  de  Curie.  Je  vais 
montrer  que  chacune  des  quatre  régions  des  fers  a,  p,  Yi  S,  donne  une 
détermination  de  cette  constante. 
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Fer  a.  —  On  peut  déduire  la  constante  de  Curie,  qui,  par  sa  nature, 
se  rapporte  au  fer  paramagnétique,  des  observations  sur  le  fer  ferro- 
magnétique. En  faisant  tendre  a  et  I  vers  zéro  dans  la  formule  (1), 
on  a  : 

a  _    IqîxH 
^-'«•3-  3rT' 

ou,  en  multipliant  haut  et  bas  parle  nombre  M  de  molécules  par  cen- 
timètre cube  et  en  remarquant  que  Mfx  =  I,  MrT  =  p,  oxxp  est  la 
pression  du  corps  supposé  gazeux  : 

H       3p 

ou,  en  appelant  D  la  densité  : 

_-JL2 
^  "~  3pD* 

Je  vais  transformer  cette  formule  de  façon  à  la  rendre  susceptible 
d'être  étendue  aux  corps  solides  dans  lesquels  les  molécules  n'ont 
pas  d'énergie  potentielle  de  rotation.  Appelons  M  le  nombre  des 
molécules  par  centimètre  cube  dans  le  corps  considéré,  M^  le 
nombre  des  molécules  dans  i  centimètre  cube,  de  gaz  à  la  même 
température  et  sous  la  pression  normale  p^i  ^^  aura: 

.  _  JL     ^ 
'^-  "~  3poD  '  M  ' 

En  appelant  n  le  nombre  d'atomes  dans  la  molécule  du  corps,  a 
son  poids  atomique,  S  la  densité  de  Tair  dans  les  conditions  nor- 
males, il  vient  : 

(19)  C_xT_^^j    3^0 -^M"- 

Dans  le  cas  du  fer,  l'intensité  d'aimantation  à  saturation  au  zéro 
absolu  l^^  se  déduit  de  l'intensité  d'aimantation  à  saturation  à  la 
température  ordinaire  au  moyen  de  la  théorie  donnée  ci-dessus.  En 
admettant  pour  la  température  ordinaire  le  nombre  de  du  Bois  et 

Taylor  Jones,  ontrouvei  ^  =  270,  ce  qui  donne  : 

C  =  0,001646n. 

Fer  p,  —  A  une  température  un  peu  supérieure  à  la  température  6 
de    perte  du    ferromagnétisme  spontané,  les  propriétés  ferroma- 


'•^  'i- 


^•■■ 
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gaéliques  ne  se  manifestent  que  lorsqu-un  chan^p  extérieur  H^ 
fournit  l'appoint  nécessaire  au  champ  moléculaire  insufiis^iit.  11 
pu  résulte  un  coefficient  d^aimantation  spécifique  y'  supérieur  à 
celui  qui  se  manifesterait  si  le  champ  intérieur  n'existait  pas.  Ils 
sont  reliés  Tun  à  Tautre  par  la  formule  : 


î  =  i  =  p!U±Ii!  =  ,;  +  p». 


Or  la  température  0  est  celle  où  ]fi  |^Yigcepti))i}.ité  |SQppe8po^4^ut  aii 
commencement  de  la  courbe  {/fig,  i)  est  égale  à  :^«  Il  en  résulte: 


et  par  suite  : 

(20) 


CND  —  0, 


C  =  x'(T-6), 


qui  e^t,  sous  une  autre  forine,  la  môme  équation  que  (48). 

Les  expériences  de  Curie  donnent  en  effet,  entre  7ft6^  et  8iO°,  pour 
le  coefficient  d'aimantation  spécifique  x'»  des  valeurs  représentées  par 
Tare  d'hyperbole  équilatère  AB.  On  a: 

•/  —  5i3  X  10-6  pour  T  zzz  273«  +  820»^ 

ce  qui  conduit  à  : 

C=0,0pl64X2. 

Il  y  a  donc  concordance  complète  à  condition  d'admettre  que  la 
molécule  du  fer  p  se  compose  dç  deuœ  atomes.  \\  n'y  a  pas  de  raison, 
d'après  cette  théorie,  pour  admettre  qu'elle  soit  différente  dans  le 
fer  a.  Si  cependant  il  y  avait  une  modification  de  la  molécule  en  un 
point  quelconque  de  la  région  a,  il  faudrait  qu'elle  eût  lieu  sans  que 
la  valeur  de  I^j  en  fût  affectée. 

Fer  y.  —  De  920'*  à  1 280**,  la  susceptibilité  inversement  propor- 
tionnelle à  I  indique  l'absence  de  champ  intérieur.  Les  expériences 
de  Gurie  donnent  à  T  =  273»  +  940«  : 


àT=r273°  +  1280° 


y  z=z  28,4  X  10-«, 

y.  ~  23,9  X  10-6, 
d'où  les  valeurs  assez  concordantes  : 

C  =  0,p0172  X  a        ^t        G  =  0,00182  X  2, 
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c'est-à-dire  encore  la  même  cçtnsiante  de  Cx^rie^  au  degré  de  précision 
des  expériences^  et  Von  est  amené  ainsi  à  admettre  que  la  molécule  du 
fer  Y  est  aussi  composée  de  deux  atomes. 

Fer  0.  -r  Les  eiçpériences  de  Curie  donnent,  pour  T  =  273*^.  +  i  280'', 
X  =  33,3  X  10-»,  d'où  ; 

C  =1  0,00198  X  3, 

et  pour  T  =  273'»  +  1 336%  ^  =  32,3  X  10~^  d'où  : 

C=i=û,pOi73X3, 

valeurs  qui  concordent  encore  avec  les  précédentes^  si  Von  admet  que 
la  molécule  du  fer  8  est  composée  de  trois  atomes  (^).  Ces  ré- 
sultats me  semblent  pouvoir  s'accorder  avec  ceux  des  intéres- 
santes recherches  de  MM.  Osmond  et  Cartaud  (*)  sur  la  cristal- 
lographie du  fer.  En  effet,  tandis  cjue  ces  auteurs  trouvent  entre  le 
fer  a  et  ,S,  d'une  part,  et  le  fer  y,  de  l'autre,  une  série  de  caractères 
différentiels  des  plus  ùets,  les  différences  cristallographiques  entre 
les  états  a  et'p  sont  d'allure  tout  à  fait  subordonnée.  Elles  consistent 
surtout  en  ce  que  certaines  particularités  connues  pour  le  fer  a  n*ont 
pas  été  observées  pour  le  fer  p  ;  il  est  donc  probable  qu'elles  n'ex- 
cèdent pas  celles  que  peut  présenter  le  même  corps  à  des  températures 
aussi  différentes. 

Ces  auteurs  considèrent  l'état  a  et  l'état  p  comme  isomorphes, 
mais  non  l'état  y,  et  admettent  que  la  transformation  ap  est  pro- 
gressive et  réversible. 

La  différence  de  nature  des  deux  transformations  Py  ^^  ï^  ®st  extrê- 
mement intéressante.  Les  expériences  de  M.  H.  Le  Châtelier  (^)  ayant 
montré  que  le  passage  de  l'état  p  à  l'état  y  est  accompagné  d'une 
contraction,  il  semble  paradoxal,  à  première  vue,  qu'à  un  plus  grand 
rapprochement  des  aimants  élémentaires  puisse  correspondre  la 
disparition  de  leurs  actions  mutuelles.  Mais,  plus  que  cette  particu- 
larité, l'ordre  de  grandeur  de  ces  actions  montre  combien  leur  origine 
reste  à  expliquer.  On  a,  en  effet,  pour  le  fer  à  la  température  ordi- 

(')  Rappelons  que,  dans  le  langage  employé  ici,  la  molécule  signifie  la  quantité 
de  matière  possédant  Ténergie  cinétique  de  rotation  correspondant  à  deux  degrés 
de  liberté. 

(2)  Os!iO>D  et  CART4UD,  C.  R.,  t.  CX^H,  p,  1531  ;  1906  ;  —  et  Journal  of  ifie  Jron 
and  Steel  ïnstitute,   n*  III,  for  1906. 

(8)  ContHbu lions  à  V étude  des  alliages  (Soc.  d'Encouragement  p.  Tlndustrie 
nationale,  Paris,  1901,  p.  411). 
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naire  t-  :=  0,91  environ,  d'où  :  a  =  11,3  et,  par  suite, 
NI  =  80000000  gauss. 

L'énormité  de  ce  champ  est  d'autant  plus  frappante  que  M.  Lan- 
gevin  (*)  a  montré  que  le  moment  magnétique  de  l'atome  d'oxy- 
gène peut  fort  bien  n'être  dû  qu'à  un  seul  corpuscule  décrivant  une 
trajectoire  circulaire  autour  de  Tatome  avec  une  période  de  Tordre 
de  grandeur  de  celles  des  radiations  du  spectre  visible.  En  repro- 
duisant ce  calcul  sur  Tatome  de  fer,  on  trouve  une  intensité  d  aiman- 
tation très  voisine  de  I,^.  Mais  le  champ  au  centre  de  cette  trajectoire 
est  plusieurs  mille  fois  plus  faible  que  le  champ  moléculaire. 

Je  crois,  cependant,  que  la  théorie  du  champ  moléculaire  est  ap- 
puyée par  un  nombre  suffisant  de  faits  pour  qu'on  puisse  affirmer 
qu'elle  contient  une  part  importante  de  vérité  et  que  cette  difficulté 
d'interprétation  doive  être  considérée  moins  comme  une  objection 
que  comme  une  indication  pour  la  recherche  de  nouvelles  hypothèses 
sur  la  constitution  de  l'atome. 

C*est  pourquoi  il  peut  être  utile  de  réunir,  en  terminant,  les  ren- 
seignements que  Ton  possède  sur  le  champ  moléculaire. 

L'hypothèse  de  l'uniformité  de  ce  champ  est  la  plus  simple  que 
l'on  puisse  faire,  mais  elle  est  assez  invraisemblable.  Sans  rien  chan- 
ger à  ce  qui  précède,  on  peut  admettre  que  l'uniformité  n'est  qu'ap- 
parente et  qu'elle  résulte  d'un  effet  de  moyenne,  soit  par  suite  du 
grand  nombre  des  molécules  qui  seraient  contenues  dans  la  sphère 
d'activité,  soit,  plus  probablement,  par  suite  de  leur  agitation  ther- 
mique. Mais  on  peut  même  s'en  dispenser  complètement  en  admettant 
que  l'élément  magnétique  est  un  aimant  infiniment  court,  puisque 
le  couple  exercé  sur  un  tel  aimant  est  le  même  que  si  le  champ 
était  uniforme.  On  sait  que  dans  la  théorie  des  cycles  d'aimantation 
donnée  par  Ewing,  qui,  le  premier,  a  cherché  à  rendre  compte  des 
phénomènes  résiduels  par  des  actions  mutuelles,  c'est  au  contraire 
la  non-uniformité  du  champ  qui  joue  un  rôle  capital  par  suite  de  la 
grandeur  finie  des  aimants  élémentaires. 

A  propos  de  la  transformation  Py,  nous  avons  déjà  remarqué  que 
la  distance  des  aimants  élémentaires  les  uns  des  autres  n'a  pas  l'in- 
fluence prépondérante  que  l'on  pourrait  supposer.  Aussi  bien,  rela- 
tivement à  cette  singulière  propriété  du  champ  moléculaire,  les  subs- 

(')  Lanofa'in,  loc.  cit. 
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tances  pour  lesquelles  I^  a  une  valeur  considérable  ne  sont  pas 
favorisées  à  l'exclusion  des  autres.  Westman  a  trouvé  des  propriétés 
nettement  ferromagnétiques  à  Toligiste,  dont  l'intensité  d'aimantation 
à  saturation  est  voisine  de  i,  c'est-à-dire  près  de  2000  fois  plus 
petite  que  celle  du  fer.  Le  cobalt,  dont  Tintensité  d'aimantation  à 
saturation  est  inférieure  à  celle  du  fer,  perd  son  magnétisme  à  une 
température  plus  élevée. 

On  peut,  pour  un  corps  magnétique,  concevoir  deux  manières  de 
ne  pas  être  ferromagnétiqiie  :  ou  bien  le  champ  moléculaire  n'existe 
pas  et  le  corps  est  paramagnétique  ;  ou  bien,  ce  champ  existant,  les 
molécules  sont  bloquées  par  d'autres  forces  qui  les  empêchent  de 
tourner.  On  peut  se  demander  si  tel  ne  serait  pas  le  cas  du  man- 
ganèse, aux  molécules  duquel  des  métaux  étrangers,  l'aluminium 
et  le  cuivre,  rendraient  en  les  écartant  leur  mobilité. 

Dans  les  aciers-nickel,  dans  les  aciers  au  carbone,  l'addition  de 
l'élément  étranger  au  fer  abaisse  la  température  de  disparition  du 
champ  intérieur  à  tel  point  qu'il  semble  qu'à  partir  d'un  certain 
pourcentage  ils  passent  directement  de  Fétat  y  à  l'état  a,  transfor- 
mation complexe  qui  est  irréversible.  Par  contre,  l'addition  de 
2  0/0  de  silicium  au  fer  sans  carbone  semble  conserver  l'état  p  jusqu'à 
une  température  plus  élevée  {*).  On  peut  espérer  de  l'étude  quan- 
titative des  phénomènes  magnétiques  de  ces  alliages  quelques 
éclaircissements  sur  la  nature  du  champ  moléculaire. 

Les  curieuses  propriétés  magnétiques  des  dépôts  électrolytiques 
minces  obtenus  dans  un  champ  magnétique,  que  M.  Maurain  (^)  a  dé- 
couvertes, peuvent  s'expliquer  en  admettant  que,  pour  la  première 
couche  de  fer,  la  sphère  d'activité  moléculaire  étant  incomplète,  le 
champ  moléculaire  est  moindre  et,  par  suite,  l'intensité  d'aimantation 
plus  faible  que  pour  la  matière  indéfinie. 

Pour  le  nickel,  dont  la  première  couche  est  plus  magnétique  que 
les  suivantes,  il  faut  admettre  que  les  différentes  parties  de  la  sphère 
d'activité  moléculaire  contribuent  au  champ  moléculaire  par  des  termes 
de  signes  différents  et  que,  pour  une  lame  mince,  ce  sont  celles  qui 
donneraient  les  termes  négatifs  qui  font  défaut,  de  sorte  que  le  champ, 

(î)  Association  internationale  pour  VEssai  des  Matériaux,  Congrès  de  Bruxelles 
1906  :  OsMOMD  et  Cartaud,  p.  30  :  «Dans  le  fer  presque  pur  de  carbone,  le  silicium 
parait  supprimer  presque  entièrement  le  point  A3,  c'est-à-dire  le  domaine  du  fer  y, 
quand  il  atteint  une  teneur  de  2  0/0  environ.  » 

n  Maurain,  J.  de  Phjs.,  4«  série,  t.  1,  p.  90,  151  ;  1902. 
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et,  avec  lui,  l'intensité  d*aimantation,  est  plus  intense  dans  les  pre- 
miers moments  de  Félectrolyse. 

Ewing(*)  a  montré  quuhe  compression  longitudinale  diminue 
laimantiition  du  fer  et  augmente  celle  du  nickel,  tandis  qu'une  trac- 
tion longitudinale  augmente  Tainiantation  du  fer  et  diminue  celle  du 
nickel.  11  est  probable  que  le  mécanisme  de  ces  phénomènes,  et 
d'autres  phénomènes  voisins,  réside  dans  une  altération  du  champ 
moléculaire.  Si  Ton  remarque  que  la  traction  est  accompagnée  d'une 
contraction  latérale  et  la  compression  d'une  dilatation  latérale,  oh 
sera  tenté  de  rapprocher  les  effets  inverses  des  déformations  sur  le 
fer  et  sur  le  nickel  de  leur  manière  d'être,  égaleihent  inverse,  dans 
les  expériences  de  M.  Maurain. 

On  entrevoit  donc,  à  propos  des  expériences  de  M.  Maurain,  la 
possibilité  d'une  généralisation  de  la  théorie  du  champ  moléculaire, 
embrassant  les  propriétés  ferromagnétiques  de  la  matière  indéfinie  et 
celles  des  couches  superficielles,  en  relation  etitre  elles  comme  la 
compressibilité  des  fluides  et  les  phétiomènes  capillaires. 


BALANÇAS  Et  MAVÎRES  APÉRiODlOOES  AOTO-AMORTIS  ; 
Par  M.  V.  GRÉMIEU  ('-»). 

Un  pendule  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  puis  abandonné  à 
lui-même,  oscille  autour  de  cette  position  aussi  longtemps  que  les 
frottements  et  résistances  passives  n'ont  pas  entièrement  dissipé 
la  quantité  d'énergie  qui  lui  avait  été  fournie  par  l'écart  initial. 

Lorsque  ces  résistances  sont  très  faibles,  les  oscillations  durent 
très  longtemps.  C'est  le  cas  des  balances.  Pour  des  mesures  rapides, 
ces  oscillations  sont  gênantes. 

Pour  réduire  leur  durée,  il  faut  accroître  les  résistances  passives; 
mais,  pour  ne  pas  compromettre  la  précision  des  mesures,  il  faut 
que  les  résistances  introduites  ne  modifient  ni  la  stabilité,  ni  la 
sensibilité  de  la  balance.  * 


(>)  EwiNG  et  CowAN,   Phil.  Tratis.^  179',  p.  325;  —  Ëwmo,  mém^  volume, 
p.  333  ;  1889. 
(^)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  3  mai  1907, 
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On  connaît  la  solution  très  élégante  que  P.  Curie  a  trouvée  pour 
ramortissement  des  balances  (M* 

Il  oblige  la  balance  à  comprimer  de  l'air  auquel  un  espace  très 
étroit  est  laissé  pour  circuler.  La  viscosité  de  Tair  ainsi  mise  en  jeu 
suffit  pour  dissiper,  en  une  ou  deux  oscillations,  toute  la  force  vive 
de  la  balance. 

Le  seul  inconvénient  de  ce  dispositif  est  son  encombrement; 
celui-ci  résulte  de  la  très  faible  viscosité  de  Tair. 

Si  on  pouvait  utiliser  un  liquide  visqueux,  tel  que  la  glycérine, 
dont  le  coefficient  de  viscosité  est  138000  fois  plus  grand  que 
celui  de  Tair,  on  pourrait  évidemment  réduire  beaucoup  les  dimen- 
sions de  Tamortisseur. 

Mais  il  ne  pourrait  être  question  d'utiliser  des  frottements  entre 
une  pièce  solide  solidaire  du  fléau  de  la  balance  et  un  bain  fixe 
de  liquide. 

Les  effets  capillaires  et  les  variations  inévitablement  introduites 
par  les  mouvements  du  fléau  dans  la  poussée  du  liquide  sur  la 
pièce  plongeante,  compromettraient  à  la  fois  la  sensibilité  et  la 
précision  de  Fappareil. 

Pour  éviter  ces  doux  obstacles,  on  peut  rendre  le  bain  liquide 
solidaire  du  fléàu,  et  mettre  sa  viscosité  eu  jôu  en  y  plongeant  une 
palette  mobile  entièrement  immergée,  à  laquelle  la  pesanteur  don- 
nera une  direction  fixe. 

C'est  là  le  principe  des  auto-amortisseurs.  11  évite  tous  les  incon- 
vénients du  bain  fixe,  car  il  ne  met  en  jeu  ni  la  poussée  du  liquide 
ni  la  capillarité  de  sa  surface. 

Pour  les  balances,  on  leur  a  donné  la  forme  suivante  : 

Dans  le  plan  médian  du  couteau  CC  du  fléau  FF  de  la  balance 
[vue  face  {fig,  i)ei  profil  {fig.^)]  on  fixe  à  ce  fléau  un  tube  à  section  car- 
rée TTTT.  Dans  Tintérieur  du  tube  se  trouve  disposé  sur  des  trous 
en  rubis  un  axe  00,  fixé  de  façon  que  sa  direction  colticide  exac- 
tement avec  le  prolongement  de  Taré  te  du  couteau  CC*  Cet  axe 
porte  une  lame  mince  LL  dont  la  surface  est  en  tous  sens  inférieure 
à  la  section  intérieure  du  tube  d'une  très  petite  longueur  Se. 

A  la  base  de  cette  lame  se  trouve  attaché  un  poids  D. 

Uu  bouchon  B  s'engage  à  emboîtement  dans  le  tube  T  ;  il  porte 
en  soti  centre  un  tube  très  fin,  A,  surmonté  d'un  petit  réservoir  R. 

(ï)  P.  Curie,  Balances  apériodiques  {J.  de  Phys,^  2«  série,  t.  IX,  mars  1890,  p.  145) . 
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On  soude  le  bouchon  sur  le  tube  et  on  remplit  de  liquide  visqueux 
en  plongeant  tout  le  tube  dans  un  bain  de  ce  liquide  au-dessus  duquel 
on  fait  le  vide. 


oÈF 


m. 


TT 


Fio.  1. 


FiG.  2. 


Le  tube  plein,  on  laisse  en  R  une  très  faible  quantité  de  liquide, 
après  quoi  on  ferme  R.  La  capacité  de  ce  réservoir  est  un  peu  supé- 
rieure à  la  dilatation  totale  du  volume  de  liquide  contenu  dans  T, 
entre  0  et  30^ 

Le  poids  D  attaché  à  la  lame  est,  au  minimum,  tel  que  Ton  ait  : 


(1) 


D  X  OL  ru  -  7:6, 


^  étant  le  poids  du  fléau,  du  tube,  du  liquide;  8,  la  distance  de  Tarète 
du  couteau  au  centre  de  gravité. 

La  distance  8  est  très  petite,  de  Tordre  de  0™*",i.  De  sorte  qu'en 
donnant  à  OL  quelques  centimètres,  on  n'a  qu'à  donner  à  D  un  poids 
qui  sera  de  Tordre  du  centième  du  poids  du  fléau. 

La  théorie  donnée  par  P.  Curie  s'applique  exactement  au  cas 
actuel. 

Quant  à  la  valeur  de  Tintervalle  e  entre  la  lame  et  les  parois  du 
tube,  on  pourrait  chercher  à  la  calculer  en  se  donnant  a  priori  les 
dimensions  de  la  lame,  la  période  de  la  balance  et  la  viscosité  du 
liquide  employé.  La  valeur  de  e  serait  alors  proportionnelle  au 
quotient  du  volume  de  liquide  circulant  par  seconde  par  la  vitesse 
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de  glissement  de  ce  liquide.  On  obtiendrait  ainsi  une  expression 

1 

en  ^• 

On  pourrait  ainsi  se  donner  a  priori  e  et  la  viscosité  du  liquide,  et 
chercher  le  volume  minimum  à  donner  au  tube. 

On  trouve  dans  ce  cas  des  dimensions  extrêmement  réduites, 
la  capacité  de  dissiper  Ténergie  étant  énorme  pour  les  liquides 
visqueux. 

Mais  il  est  plus  pratique  de  se  baser  sur  les  commodités  de  cons- 
truction, de  prendre  des  tubes  de  dimensions  maniables,  de  donner 
à  ecine  valeur  de  Tordre  du  demi-millimètre,  et  de  chercher  ensuite, 
par  tâtonnements,  un  mélange  convenable  d'eau  et  de  glycérine,  ou 
d'huile  minérale  et  de  pétrole. 

Il  faut  que  la  lame  soit  elle-même  voisine  de  Tapériodicité  quand 
elle  oscille  dans  le  tube  plein  de  liquide,  et  que  sa  pseudo-période 
soit  alors  égale  à  la  période  du  fléau.  Dans  ces  conditions,  la  lame 
demeure  sensiblement  verticale  quand  le  fléau  oscille,  et  on  obtient 
d'excellents  résultats  pour  les  faibles  sensibilités,  par  exemple  pour 
une  balance  pesant  500  grammes  et  donnant  5  divisions  de  son 
échelle  pour  10  milligrammes. 

Quand  on  veut  dépasser  cette  sensibilité,  la  balance  s'amortit  de 
plus  en  plus,  puisque  son  couple  diminue,  mais  on  constate  en 
même  temps  que  le  zéro  varie  d'une  façon  très  sensible  entre  chaque 
lecture. 

Il  y  a  là  un  point  de  la  question  qui  n'est  pas  encore  résolu.  Les 
variations  du  zéro  peuvent  être  attribuées  peut-être  à  des  frotte- 
ments au  départ  entre  l'axe  d'acier  et  ses  pivots  en  rubis,  ou  bien 
encore  à  une  rigidité  très  faible  du  liquide  visqueux. 

11  faut  remarquer  que,  si  le  poids  de  la  lame  pendulaire  n'intervient 
pas  dans  la  formule  de  sensibilité  de  la  balance  amortie,  le  poids 
du  tube  et  du  liquide  y  intervient.  En  général,  ce  poids  tt^  est  de 

l'ordre  de  7-  On  sera  donc  amené,  pour  avoir  une  sensibilité  égale,  à 
4 

diminuer  la  valeur  de  l.  Mais  il  n'y  a  pas  d'inconvénients,  au  point 

de  vue  des  couteaux,  à  augmenter  ainsi  le  poids  du  fléau. 

La  formule  de  sensibilité  sera  donc  : 

tan  g  a  : 


(r.  -U  ;:,)  o 
J.  de  Phys.,  i*  série,  l.  VI.  {Septembre  190'.)  47 


et  là  péi-ldde  deviendra  : 


V  (r.  +  7C,)  6 
Analogies  entre  une  balance  et  un  navire.  —  Rappelons  d'abord 


FiG.  3. 


brièteinëht  de  tiuë  c'ëèl  qUe  le  l'Oiiliâ  :  soit  {fig,  3)  un  navité  dé  flot- 
taison droite  AqBo  et  de  déplacement  P;  et  doit  A^B,  liiiè  flottàidbn 
isôcarèiie  faisant  utl  àrigle  6  avec  la  première; 

Quand  le  liàvire  est  ainsi  irtcliné,  sotl  cëiitrë  dô  Carèhe;  jiHftlitive- 
ment  en  Cj,,  vieni  en  G^  ;  la  normale  eh  C,  à  k  èurracë  de  cârêné  vieril 
couper  en  M  la  verticale  du  centre  dé  gravité  G  dii  tiëvire.  Le 
point  Mi  qui  varie  peu  pour  de  faibles  valeurs  de  ft,  eàt  leméiacéfitre 
du  navire,  et  là  longueur  MG  éôt  appelée  Mûteût  mêtàcefitH^Uè  ; 
cette  longueur  MG—  ^joilé  poùMë  hàVifë  le  même  rôle  tjiié  la  dis- 
tance S  dans  les  balances. 

En  effet  le  navire,  incliné  en  A^Bj ,  revient  à  sa  position  d'éqûilifere 
sous.  Faction  du  cdîiple  égal  à  P  ><:  rt,  qui  est  ici  appelé  bduple  de 
stabilité;  ihais,  les  résiètànces  passives  de  la  cdi'fenè  étant  iriëtifli- 
santes,  le  navire  oâbille  autour  de  sa  position  initiale,  avéb  iihè  fié- 
riode  T  qui  est  égalé  à  : 


=-v/¥- 


Jlmr^  désignant  ici  le  moment  d'inertie  du  navire  par  rapport  au 
métàcentre. 

Les  oscillationé  en  éàu  calnié  durent  tant  que  )ëâ  fêâistàncéâ 
passives  n'ont  pas  absorbé  tbûte  Ténet'gië  mécanique  Pft  sin  0, 
communiquée  au  navire  quand  on  Ta  dévié  de  A^jB^  en  A^B^. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  les  navires  de  tonnage  supérieur 
à  500  ou  1 000  tonneaux,   la  période  de  roulis  sur  houle  est  sensi* 


r  ^- 
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blement  la  même  que  celle  déterminée  par  une  expérience  en  eau 
calme. 

,    De  plus,  ces  expériences  dé  roulis  artificiel  permettent  de  calculer 
le  coefficient  N  de  décroissement  des  roulis,  par  la  formule  : 

o  et  (Dn  étant  les  amplitudes  de  la  première  et  de  la  n™*  oscilla- 
tion. 

Or  le  coefficient  N  joue  un  rôle  prépondérant  dans  le  roulis  sur 
houle.  En  effet,  Tamplitude  d'apogée  ^^  du  roulis  d'un  navire,  sur 

Houle  àj^htllfdfië  (*)  où  hbii,  est  proportionnelle  à  jç-  Eti  pârliculiet, 

pour  le  cas  de  la  houle  synchrone  on  a  : 


*x 


=wi- 


K  étant  un  coefficient  constant  sensiblement  égal  à  \/û'  ^^  ^  Tangle 

dlricHiidiâbfi  dëéVâghésl  àù  plbiHl  d'iiiflëitiod: 

OU  toit  adhfe  fjîiè,  pbttf  dlhilhtiér  le  rb'ulîè,  Il  fdudfa  rfugmehtër  N. 

Utîtilî^  dé  dirhîm^r  le  fbÛtis:  —  Il  y  a  ihtérêt  à  dihiiiiùer  lé  rbUÏis 
à  jiluëiëurë  pdiriii  dé  iuë.  Pbtff-  lës^  haltirëi  de  ^^uèrré,  le  rbuUë  gêhè 
\à  |jréfeîâi8ri  dii  tir  des  catioiil^  (^).  Pour  tous  lès  navii-éà,  il  Ôugttiente 
k  résisWtice  à  le  pi-dpdlsibri.  Céllè-ci,  thlriimûm  jjour  là  flottaison 
droite,  augmente  beaucoup  avecTangle  d'Inclinaison,  6i  biencjtië  là 
▼alëtir  moyenne  de  là  résistante  jidur  Hh  native  i-odlatit  régulière- 
ment peut  être  augmentée  de  plusieufà  diiièiriëi  flë  la  talëUr  ëdr- 
l^eâpohdànt  à  là  flbttàiâdn  drditë: 

En  dtÉtrë,'  le  rddliâ  pèdVdquè  ûtië  fatigbe  cotibidéfàblè  de  ioûtéd  lë§ 
parties  du  navii'ë,  pat  édité  éé&  fdrcêâ  d'iwèrtië  cdnsidéi'ôbles  ^u'il 
Mêft  en  jëtf  ;  enfin  il  édmti^dnlét  le  kbbfbti  des  j[iààââgèrs  et  lëâ  faci- 
litée du  service  et  de  là  matiœûvre. 

Pjrocltdês  èntplôi/ës  pbûr  dïminuér  Vi  rbitlis.  ~  Pbilr  aiigrrientèr  là 

(1)  Une  houle  est  dite  synchrone  avec  un  navire  lorsque  la  durée  constante 
qui  s'écoule  entre  le  passage  de  deux  vagues  sous  le  navire  est  égale  à  lademi* 
période  du  navire. 

(«)  Bertin,  Mém,  Génie  marit.,  1887. 


^ 
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valeur  de  N,  on  emploie  ou  on  a  essayé  les  quilles  latérales,  le  lest 

liquide  et,  en  dernier  lieu,  le  gyroscope. 

Les  quilles  latérales  Q,  Q  [fig,  3),  fixées  à  la  carène  assez  au-des- 
sous de  la  flottaison  pour  ne  pas  émerger  dans  les  roulis  les  plus 
forts,  agissent  en  augmentant  la  quantité  de  force  vive  que  le 
navire  est  obligé,  en  oscillant,  de  communiquer  au  liquide. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  des  roulis  d'amplitude  supérieure 
à  5^,  ces  quilles  permettent  d'amener  N  à  la  valeur  0,04  ou  0,05. 
Mais  elles  sont  ineflicaces  pour  les  faibles  roulis.  Cela  tient  à  leur 
mode  d'action.  Elles  agissent  en  effet  à  la  fois  en  augmentant  la 
résistance  passive  et  le  moment  d'inertie  fictif  du  navire.  Mais  ces 
deux  augmentations  sont  fonction  de  la  vitesse.  Celle-ci  diminuant 
avec  l'amplitude,  les  deux  termes  qui  composent  leur  efficacité  dé- 
croissent en  même  temps. 

Le  lest  liquide  (^)  est  disposé  dans  des  compartiments  partielle- 
ment remplis  d'eau  et  placés  aux  extrémités  du  navire  de  bâbord 
à  tribord.  Quand  le  navire  roule,  la  pesanteur  oblige  l'eau  à  se  por- 
ter d'un  bord  à  l'autre.  Le  frottement  intérieur  du  liquide,  ainsi  mis 
en  jeu,  consomme  une  portion  de  la  force  vive  du  roulis. 

L'expérience  a  montré  que  le  coefficient  N  peut  être  amené  par  ce 
procédé  à  la  valeur  0,05  ou  0,06,  mais  pour  les  très  faibles  ampli- 
tudes seulement.  Dans  les  grandes  amplitudes,  au  contraire,  N  serait 
diminué  par  le  lest  liquide.  D'ailleurs  l'encombrement  de  ce  lest  est 
énorme.  Pour  un  navire  de  10000  tonnes,  il  ne  fallait  pas  moins  de 
90  tonnes  d'eau  pour  obtenir  un  effet  appréciable.  Aucun  des  dispo- 
sitifs précédents  n'agit  en  affectant  d'une  manière  sensible  la  stabi- 
lité du  navire. 

Le  gyroscope,  essayé  depuis  1904  par  le  D'  O.  Schilte  ('),  agit  en 
augmentant  la  stabilité  du  navire. 

La  roue  du  gyroscope,  à  axe  vertical,  constitue  une  turbine  à 
vapeur  dont  la  chambre  est  elle-même  mobile  autour  d'un  axe  hori- 
zontal perpendiculaire  au  plan  longitudinal  du  navire. 

Par  suite  du  roulis,  l'ensemble  de  la  turbine  oscille  dans  ce  plan 
sous  l'action  d'un  couple  proportionnel  à  l'accélération  angulaire  du 
roulis.  Des  freins  puissants,  placés  sur  l'axe  horizontal,  permettent 
par  leur  frottement  de  transformer  en  chaleur  l'énergie  oscillatoire 


{»)  W.  Froudk,  Trans.  Nav.  Arch.,  1885. 
(-}  Trans.  Nav.  Arch.,  1904  et  1907. 
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ainsi  développée;  le  roulis  se  trouve  par  suite  considérablement  ré- 
duit. Dans  des  expériences  faites  à  la  mer,  un  roulis  régulier  de  9® 
a  pu  être  ainsi  réduit  à  i*. 

La  stabilité  statique  du  navire  n'est  pas  changée.  Un  même  poids 
placé  sur  un  bord  du  navire  produira  la  môme  déviation  en  eau 
calme.  Seule  la  vitesse  avec  le  navire  incliné  sera  modifiée  par 
la  rotation  du  gyroscope. 

C'est  là  ce  qui  constitue  le  principal  danger  de  cet  appareil  ;  en 
effet,  si  un  coup  de  mer  suffisamment  violent  parvient  à  incliner  le 
navire  malgré  le  gyroscope,  ce  qui  serait  parfaitement  possible,  le 
navire  rencontrerait,  pour  se  relever,  une  réaction  aussi  considé- 
rable que  celle  qu'il  oppose  aux  vagues,  et  un  second  coup  de  mer, 
le  trouvant  dans  une  position  inclinée,  pourrait  le  faire  chavirer. 

De  plus,  le  gyroscope"  est  extrêmement  encombrant,  il  nécessite 
une  source  indépendante  d'énergie  ;  enfin,  pour  les  grands  navires 
dont  la  période  est  longue,  il  faudrait  lui  donner  des  dimensions  et 
une  vitesse  de  rotation  inacceptables. 

Mais  l'analogie  que  nous  avons  signalée  plus  haut  entre  les  ba- 
lances et  les  navires  permet  d'appliquer  à  ces  derniers  le  système 
d'auto-amortisseur  décrit  précédemment  pour  les  premiers. 

En  effet,  de  même  que  la  distance  o,  très  faible  dans  les  balances, 
donne  à  celles-ci  un  couple  directeur  très  petit  par  rapport  au  poids 
du  fléau,  de  même  la  hauteur  métacentrique  des  navires,  faible  par 
rapport  à  leurs  autres  dimensions,  rend  assez  petit  le  couple  de  sta- 
bilité des  navires. 

En  général,  pour  les  navires  de  commerce,  la  hauteur  métacen- 
trique varie  de  0",30  àO",oO;  pour  certains  très  grands  navires,  elle 
descend  même  à  0",20. 

Pour  les  navires  de  guerre,  elle  est  au  contraire  plus  forte,  de 
l'ordre  de  1  mètre. 

En  fait,  pour  des  navires  de  10000  à  20000  tonneaux,  la  sensibi- 

p 

lité  définie  pour  une  valeur  égale  du  rapport  —  serait  du  même  ordre 

de  grandeur  que  pour  les  balances. 

Il  s'ensuit  qu'avec  un  poids  relativement  faible,  fixé  au  bout  d'un 
pendule  oscillant  autour  du  métacentre,  et  utilisant  toute  la  longueur 
entre  ce  métacentre  et  le  fond  de  la  cale,  on  pourra  réaliser  un 
couple  intérieur  au  navire,  et  qui  représentera  une  fraction  appréciable 
du  couple  de  stabilité  du  navire. 
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Eij  utilisant  ce  couple,  comme  pour  les  balances,  à  mettre  en  jeij 
la  viscosité  d'un  liquide,  on  accroîtra  donc  N  dans  des  proportions 
considérables,  sans  clianger  la  stabilité  totale  du  navire. 

Le  problème  est  d'ailleurg  bien  plus  simple  à  résoudre,  car  il  n'y  a 
à  se  préoccuper  ni  de  la  fidélité  d'une  position  d'équilibre,  ni  de 
petites  variations  de  sensibilité  ou  de  précision. 

Soit  M  [flg.  4)  le  métacentre  d'un  navire  de  déplacement  P,  de 
centre  de  gravité  G,  de  piétacentre  M,  avec  MG  =  a  pour  la  ilot- 
t^isop  droite. 


X 


.M 


FiQ.  4,  S  et  fi. 

On  fixe  au  navire,  au  niveau  de  M,  un  axe  MM  {fig,  5)  portant  one 
lame  de  longueur  l  à  laquelle  sera  attaché  un  poids  tt.  Le  tout  est 
enfernié  dans  un  compartiment  étanche  OSS  ayant  la  forme  d'an 
secteur  circulaire  d'angle  égal  à  Tangle  moyen  du  roulis,  20*  par 
exemple. 

La  section  de  la  lame  sera  telle  qu'elle  laisse  entre  elle  et  les 
parois  un  intervalle  faible  e.  Le  compartiment  sera  rempli  d'un 
liquide  visqueux. 

On  peut  aussi  employer  une  autre  disposition.  Le  pendule  sera 
remplacé  par  une  sphère  B  {fig,  6)  roulant  dans  un  tube  TT  à  sec- 
tion circulaire  de  diamètre  supérieur  à  celui  de  B  d'une  quantité  «. 
Le  tube  TT  est  courbé  en  section  de  tore  dont  le  rayon  égale  la 
distance  du  fond  de  la  cale  au  point  métacentrique.  On  sait  que  cette 
sphère  oscillera  comme  le  pendule  correspondant,  avec  les  modifi- 
oationa  dues  à  son  roulernent,  mais  qui  ijppt  négligeable?  pour 
l'objet  actuel. 

Le  second  dispositif  présente  sur  le  premier  le  double  avantage 
d'être  n^oins  encombrant  et  d'éviter  le  danger  de  torsions  provo- 
quées sur  la  lame  du  pendule  par  des  tangages  violents. 

Le  fonctionnement  de  ces  appareils  sera  identique  à  celui  des 
amortisseurs  de  balance.  Le  calcul  des  poids  et  dimensions  se  fera 
de  la  même  manière. 
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Il  y  a  toutefois  des  particnlarités  à  signaler. 

D^bopd  on  sait  que  les  résistanoes  passives  de  oarène  absorbent 
une  fpaotion  de  l'énergie  oscillatoire  proportionnelle  à  N,  at  qui 
n'est  pas  négligeable. 

Pour  rendre  le  navire  apériodique,  il  faudraitdonner  au  moment  itX 
une  valeur  suffisante  pour  absorber  tout  ce  qui  n'est  pas  détruit 
en  une  oscillation  par  la  résistance  passive. 

Mais  Tapériodicité  serait  très  dangereuse  pour  uq  navire  sur 
houle.  Le  navire  apériodique  serait  exposé  aux  mêmes  chances  de 
chavirement  que  le  navire  muni  d*un  gyroscope. 

Il  est  nécessaire  que  la  pseudo-période  du  navire  amorti  soit 
peu  supérieure  à  sa  période  normale.  11  faut  pour  cela  que,  dans 
une  expérience  en  eau  calme,  le  navire  ne  s'arrête  qu'après  deux 
ou  trois  oscillations.  Le  calcul  de  la  portion  d'énergie  à  faire  absor- 
ber au  pendule  est  très  difficile  dans  ce  cas.  Mais  les  expériences 
faites  sur  des  modèles  ont  montré  qu'il  suffit  de  prendre  : 

10  ^  fa    •  10 

Le  poids  ir  sera  alors  une  fraction  de  P  d'autant  plus  faible  que  le 

rapport  r  sera  plus  pqtit,  c'est-à-dire  quQ  le  déplacement  du  navire 

sera  plus  considérable.  On  a  vu,  en  effet,  que  la  hauteur  métacen- 
trique  est  ^^n^iblement  indépendante  du  déplacement. 

Les  gros  navires  seront  donc  plus  faciles  à  amortir  que  les  petits. 

Variation  de  la  stahiliié  avec  V amortissement.  —  Le  poids  ic  des 
amortissçura  que  je  vienq  dç  décrira  oscille  suivaut  une  circonfé- 
rence concentrique  au  métacentre.  Leur  momeut  est  nul  par  rapport 
à  ça  ppint,  ïls  n'intervieupent  donc  pas  d^ps  l'expression  du  couple 
de  stabilité.  Mais  ils  font  partiç  du  déplacement  P  du  navire,  en  sorte 
que  la  stabilité  statique  a  la  vî^leur  réduite  : 

Suivant  qu'on  apra  avantage  à  augmenter  ou  à  diminuer  cette 
stabilité,  on  placera  le  centre  d'osci}lation  d^s  poids  tt  au-de^sops 
ou  au-dessus  du  métacentre,  à  une  distance  ±  b.  Le  couple  de 
stabilité  sera  alors  : 

(P  -^  ::)  a  =ii  7:6. 
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On  voit  en  particulier  que,  si  le  centre  d* oscillation  des  poids  r 
coïncidait  avec  le  centre  de  gravité  G,  ô  =  a,  et  on  retrouve  pour 
le  couple  de  stabilité  la  valeur  Pa  du  navire  sans  amortisseur. 

Mais  ce  qui  importe  pour  un  navire,  ce  sont  ses  qualités  nauliquesy 
somme  de  la  stabilité  statique  et  de  la  stabilité  dynamique  (*). 

L'angle  dont  s'incline  un  navire  sous  l'action  d'une  force  cons- 
tante de  l'ordre  de  celle  mise  en  jeu  par  une  vague  isolée  ne  doit 
évidemment  pas  être  trop  fort. 

Mais  ce  qu'il  faut  surtout,  c'est  que  la  quantité  de  mouvement  os- 
cillatoire prise  par  le  navire  soit  rapidement  éteinte.  C'est  à  cette 
extinction  que  contribue  la  résistance  passive  de  la  carène. 

Si  on  augmente  beaucoup  le  coelTicient  N,  comme  le  font  les  amor- 
tisseurs, on  pourra  diminuer  sans  inconvénient  le  couple  de  stabilité 
statique. 

Tout  dépend  donc,  pour  le  choix  des  dimensions  de  l'amortisseur, 
des  constantes  du  navire  à  amortir. 

Des  expériences  ont  été  effectuées  sur  différents  modèles.  En  par- 
ticulier, l'un  d'eux,  que  je  dois  à  l'obligeance  du  professeur  Biles,  de 

l'Université  de  Glasgow,  est  une  réduction  au  —  d'un  paquebot  de 

ou 

1200  tonneaux. 

Le  modèle  pèse  18  kilogrammes,  y  compris  les  poids  ir,  égaux  à 
1  kilogramme.  La  hauteur  métacentrique  a  est  de  8  millimètres  ;  la 

a  i 

période,  de  2  secondes.  Le  rapport  -  est  égal  à  —  seulement» 

Cette  faible  valeur  de  ->  jointe  aux  formes  du  navire  qui  en  font 

un  très  bon  rouleur,  rendaient  le  problème  de   son  amortissement 
particulièrement  intéressant. 
Le  coeflTicient  N  mesuré  sans  amortisseur  est  égal  à  0,022.  Un 

i 

pendule  présentant  un  couple  égal  à  rrr  de  celui  du  modèle  amène 

N  à  la  valeur  0,04, 

D'autre  part,  on  a  fait  faire  8  tubes  tels  que  ceux  de  la  /îg,  6, 
contenant  des  sphères  pesant  100  grammes  et  de  28  millimètres  de 
diamètre;  en  substituant  successivement  ces  huit  tubes  à  des  lests  de 
plomb  égaux  placés  dans  le  fond  du  modèle,  on  amène  N  à  la 
valeur  0,3,  en  passant  par  8  valeurs  intermédiaires. 


(')  Voir  Bertin,  les  Vagues  et  le  Roulis,  Berger-Levrault,  iSIl. 
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Chaque  tube  représente  sensiblement  —  du  couple  du  navire. 

Avec  tous  les  amortisseurs,  le  modèle  écarté  de  sa  flottaison  droite 
s'y  arrête  de  nouveau  au  bout  de  2  à  3  oscillations  au  maximum. 

Il  est  bien  certain  que,  malgré  les  résultats  encourageants  obtenus 
sur  des  modèles,  des  expériences  à  la  mer  pourront  seules  déter- 
miner la  valeur  pratique  de  ce  procédé. 


RÉSISTANCE  ÉLECTKIQUE  DES  SOLÉNOIDES  POUR  DES  GOURANTS 
DE  HAUTE  FRÉQUENCE 

(2*  notb) 

[Travail  de  Tlnstitut  de  Physique  de  Pise  (Direct.  A.  Battelli)]  ; 

Par  M  A.  BATTELLI. 

Les  considérations  générales  que  j*ai  exposées  dans  une  de  mes 
notes  précédentes (^)  me  permettent  d'établir,  dans  leurs  lignes  prin- 
cipales, les  lois  d'après  lesquelles  les  courants  de  haute  fréquence  se 
distribuent  dans  la  section  d'un  fil  enroulé  en  solénoïde. 

En  pratique,  les  solénoïdes  sont  formés  en  enroulant  un  fil  mé- 
tallique à  section  circulaire  sur  un  cylindre  sur  lequel  l'axe  du  fil 
forme  une  hélice  (le  pas  constant  p. 

Toutefois,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  que  les  dif- 
férentes spires  sont  de  forme  circulaire  parfaite.  En  considérant  une 
quelconque  de  ces  spires,  je  prends  comme  axe  des  4-  la  tangente 
au  fil  au  centre  O  {fig,  4)  d'une  section  méridienne  de  la  spire.  Alors 
tt=rv  =  o  =  p  =  i^etle  problème  est  réduit  à  déterminer  w  en 
fonction  de  x  et  y. 

Dans  le  plan  û?y,  je  prends  pour  axé  des  œ  la  perpendiculaire  à 
l'axe  PQ  du  solénoïde  et  pour  axe  des  y  la  parallèle  à  PQ. 

Désignons  par 

f{x,  y)  =  o 

une  des  lignes  sur  lesquelles  w  =  G**.  Il  s'agit  d'abord  de  mettre 
grossièrement  en  évidence  la  forme  de  ces  lignes.  Évidemment  elles 

(1)  J.de  Phys.^  ce  volume,  p.  559. 
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coïncident  avec  celles  sur  lesquelles  la  force  électrique  a  une  valeur 
constante.  Or  cette  dernière  se  compose  de  deux  termes,  Tun  cons- 
tant poup  tous  les  points  du  conducteur  et  dû  à  la  force  électromo- 
trice  extérieure  appliquée  aux  deux  extrémités  du  solénoïde,  et 
Pautre  variable  en  même  temps  que  œ  eiy.  Ce  dernier  représente  la 


o 

0 

Q 

o 

Qf- 

0 

O 

o 

O 

o 

Q 

Fio. 

*, 

force  électromotrice  induite  en  chaque  point  du  sqlénoïde  par 
le  courant  v^risl>l6  qui  circule  d^ns  les  autres  points  de  1^  même 
spire  et  des  spires  voisines.  Cette  force  électromotrice  induite  M 
se  compose  elle-même  de  deux  termes  ;  Tun,  F^,  dépendant  unique- 
ment du  courant  qui  circule  dans  la  spire  à  laquelle  appartient  le 
point  considéré  ;  Tautra,  Fj,  dépendant  du  courant  qui  circule  dans 
les  autres  spires.  En  indiquant  par  fft  la  distance  d'un  point  du 
conducteur  à  Taxe  du  fil,  on  peut  avoir  une  expression  approxi- 
mative de  F^ ,  en  admettant  pour  un  moment  que  le  courant  est 
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uniformément  distribué  autour  de  Taxe  même.  Daçq  ce  oafir  F^ 
dépend  uniquement  de  p.  D'autra  part,  en  supposant  Fg  développé 
par  la  formule  de  Taylor  «dlon  lesi  puissances  croissantes  de  x  et  y, 
et  en  négligeant  les  termes  de  degré  supérieur  à  1^,  on  peut  poser  : 

Fa  =  a  +  6a?  +  cy. 

D'autre  part,  pour  des  raisons  de  symétrie,  la  valeur  de  M,  et  par 
conséquent  celle  de  Fj,  doit  rester  invariable  quand  on  reiopUeQ  y 
par  —  y,  d'où  : 

(i)  c  =  o, 

J'admets  que  Téquation  des  lignes  sur  lesquelles  la  densité  w  du 
courant  est  constante  est  réellement  représentée  par  une  équation 
du  type  (2),  où  tous  les  coefficients  ont  une  valeur  constante  sauf  M, 
qui  varie  d'une  ligne  à  l'autre. 

Soit  maintenant  un  arc  ^  qui  soit  en  chaque  point  orthogonal  à  Ift 

famille  des  surfaces  : 

M  :^  constante. 
On  a: 

Or,  pour  Téquation  (1),  on  a  : 
En  substituant  dans  (2),  on  a  : 


L^éçalité  précédente,  en  se  servant  des  coordonnées  polaires  p  et  6, 
c'est-à-dire  en  posant  : 

jr  =:  p  cosQ,        y  =  P  sinj, 
est  du  type  : 


où  p  et  9  sont  seulement  fonctions  de  p. 


^■■^ 
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On  en  tire  : 

(3) 

du 

ds=  -— 

Or,  en  coordonnées  polaires,  on  a  : 

(4)  M  =  F4(p)  +  a  +  6pcosO; 

en  outre  : 


''«=f''p+f^«- 


En  ne  tenant  compte  d'abord  que  des  points  situés  sur  la  surface 
du  conducteur,  pour  lesquels  p  =  C*',  et  par  conséquent,  dans  le 
passage  d'un  point  à  Tautre  du  contour  : 


d'où: 


dM  z=  -TT  ^e  =  —  bp  sin  edO, 


,  —  6p  sin  Od8 

V|)2  +  2q^  cose 


Pour  de  petites  valeurs  de  6,  on  a  : 

cos6  =  l,        sine=:e. 

Donc,  en  attribuant  à  «  la  valeur  à  zéro  au  point  A  {fig,  2)  de 
coordonnées  p  =  o,  6  =  o. 

La  valeur  Sq  de  s  sur  le  contour  du  conducteur  et  près  de  A  est  : 

(5)  *o  =  P^e^ 

où  Ton  a  fait  : 

(6)  p2^_IziP 


2  ^p^  +  2g2 

Pour  avoir  la  valeur  de  «,  toujours  au  voisinage  de  A,  mais  à 
l'intérieur  du  conducteur,  j'abaisse  du  point  P  la  perpendiculaire  PP^ 
au  contour  et  je  désigne  par  X  la  distance  PP^.  En  développant  s 
par  la  formule  de  Taylor,  pour  des  valeurs  de  X  suffisamment 
petites,  on  a  : 

(7)  ^=*o  +  |x. 
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Pour  calculer  —»  considérons  la  surface  de  densité  de  courant  uni- 
aX 

forme  passant  par  P^,  et  soit  Po  sa  normale  au  point  P^. 

Il  est  clair  que  : 

|  =  COS(PoP). 


>-X 


<5 

4 
I 


Fio.  2. 


D'autre  part,  on  peut  retenir  qu'au  voisinage  du  point  A  les  sur- 
faces d'égale  densité  de  courant  sont  parallèles  à  Taxe  du  solénoïde. 
Il  en  résulte  que  près  du  point  A  l'angle 


Donc 


(PoP)  =  o. 


Qu'on  applique  maintenant  le  résultat  général  exprimé  par  la  for- 
mule (10)  établie  dans  ma  précédente  note  et  qu'on  observe  que,  dans 
ce  cas,  o  =  te.  En  indiquant  par  Wq  cos  oit  la  densité  du  courant  au 
point  A,  on  a  pour  les  points  voisins  : 

w  —  WqC-  (•■'^  +  ^^'^^  cos  [cof  —  a  (X  +  p2e2)]. 

Cette  formule  donne  une  idée  très  claire  de  la  loi  d'après  laquelle 


n 
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le  courant  est  distribué  dans  la  section  du  fil  :  Tamplitude  de  la  den^ 
site  du  courant  est  : 

et,  comme  on  le  voit;  cette  amplitude  décroît  suivant  nie  Idl  ëipbben- 
tielle,  soit  avec  Taccroissement  de  la  distance  X  du  point  du  contour 
du  conducteur,  soit  avec  Taugmentation  de  Tazimut  6. 

Ces  variations  de  la  densité  sont  d'autant  plus  considérables  que 
la  valeur  de  a  est  plus  grande  et,  par  conséquent,  que  la  fréquence 
des  courants  est  plus  élevée. 

Quant  à  ce  qui  se  rapporte  aux  points  qui  ne  sont  pas  voisins 
de  A,  on  ne  peut  affirmer  si  la  formule  (7)  continue  à  s'appliquer 
rigoureusement. 

Qu'on  observe,  toutefois,  que  Ton  sait  déjà,  a  priori^  d'après  ce 
qui  a  été  démontré  à  ce  propos  par  Wiën  et  par  Sommerfeld,  qu'il  est 
superflu  de  se  préoccuper  de  ces  points,  car  Id  densité  du  courant 
est  pratiquement  négligeable. 

Comme  la  formule  (7)  s'applique  à  ce  cas,  j'admettrai,  dans  la  suite, 
qu'elle  est  valable  aussi  pour  les  grandes  valeufs  de  \  et  de  0. 
D'après  cette  formule,  on  peut  dire  que,  pour  de  très  hautes  fré- 
quences, que  le  courant  reste  localisé  autour  des  points  situés  le 
plus  près  de  l'axe  du  solcnoïde.  Dans  la  figure  3,  la  partie  de  la  sec- 
tion du  fil  qui  est  utilisée  pratiquement  pour  le  passage  du  courant 
est  parsemée  de  petits  points. 

Je  passe  maintenant  au  calcul  dû  la  résistance  R  du  solénoïde.  En 
désignant  par  W  la  chaleur  dégagée  par  le  courant  dans  le  circuit 
èil  iiné  secondé,  oii  a  : 

W  =z  a  y  WfldVy 

où  dv  est  l'élément  de  volume;  ti^fn  1^  moyenne  des  valeurs  du  carré 
de  10  pendant  une  période.  L'intégration  est  étendue  à  tout  le  tblame 
occupé  par  le  conducteur. 
Soit  l  la  longueur  du  eondubteùr,  et  a  le  ràjon  de  éa  sectibn  : 

dotib  : 

W  =  alaffwldXd^  —  aîff'wiidXdQ. 

On  entend  dans  ce  cas  que  l'intégration  par  rapport  à  X  s^étend  de 
têt&  à  fa^  et  fcèlle  se  *"apportànt  à  0  dfe  —  ît  ft  ^  îé; 
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II  6è>a  aussi  sttjjferflu  dé  s'ôecUper  dû  deuxième  terme,  c'est-à-dife 

de   airiwJti'kdXdQ.  En  effet  il  est  négligeable  vîs-à-vis  dû  premier 

pour  lés  points  qui  sont  à  pen  de  distance  de  A  ;  au  delà  de  cette 
distance,  tf  jl  devient  négligeable  et,  pai*  conséquent,  sans  altérer 
notableinent  les  résultats,'  on  peut  poser  : 


où,  pour  la  (7)  : 


W  =  olafdxfw^dBy 


,A  — 


Wo 


w;^  =-2^e-2«(x+p3*2). 


En  substituant,  on  obtient 

olaw 


yf=:'Jflfe-2^dkfe-2> 


'?»»»dO. 


o 

o 


o 
o 

o 
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Quant  aux  limites  d'intégration,  comme  il  est  dit  plus  haut,  elles 
sont  0  et  a  pour  la  première  intégràlè,^  ^-  ;:  et  4"  7f  t>oltif  là  deuxième. 
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Qu'on  remarque  toutefois  que  les  fonctions  intégrantes  e"^*^  et 
e—2«?^^^  tendent  asymptotiquement  vers  zéro  par  raccroissement  de 
X  et  de  ±  6.  Pour  les  fréquences  très  élevées,  c'est-à-dire  pour  de 
grandes  valeurs  de  a,  les  valeurs  de  ces  fonctions  sont  sensiblement 
différentes  de  zéro  que  dans  le  cas  où  les  valeurs  des  variables 
X  et  Ô  sont  très  voisines  de  zéro.  Il  s'ensuit  que  la  valeur  des  inté- 
grales en  question  reste  sensiblement  inaltérée,  même  si  on  prend 
comme  limites  d'intégration  pour  la  première  intégrale  0  et  oo  ,  et  pour 
la  deuxième  —  oo  et  +  oo. 
Il  s'ensuit  que  : 


^^,^=lawU%^-\ 


0 

et,  par  conséquent  : 

4pv'2 
D'autre  part,  en  désignant  par  I  l'intensité  totale  du  courant,  on  a  : 

I  z=fwdS, 

où  dS  est  l'élément  d'aire  de  la  section  du  fil,  soit  : 
,     dS  =  {a  —  X)  rfXde. 

Par  des  considérations  analogues  à  celles  indiquées  pour  le  calcul 
de  W,  on  obtient  : 

I  =:  2    * — T"^  a    2  cos  ho<  — -T-)- 

La  valeur  moyenne  du  carré  de  1  dans  le  cours  d'une  période  est 
donc  : 

Xni  —  _  a 

W 
Le  rapport  y^  donne,  comme  on  le  sait,  la  résistance  du  conduc- 

teur  On  a  donc  : 

où  T  désigne  la  période  du  courant. 


A^lrfdAAj^H 
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Si  le  même  fil  était  étendu  en  ligne  droite,  on  trouverait,  selon 
la  formule  bien  connue  de  Lord  Rayleigh,  pour  sa  résistance  R',  la 
valeur 


(8) 

-■=='(^)' 

et,  par  conséquent  : 

(9) 

|=..jv5;/i 

Le  résultat  exprimé  par  la  formule  (9)  diffère  essentiellement  de 

celui  trouvé  par  Sommerfeld,  et  rend  compte  d'une  très  importante 

circonstance  qui  se  vérifie  en  pratique,  c'est-à-dire  de  la  variation 

p> 
du    rapport  -rr,  avec   la  fréquence  des  courants.  Comme  on  le  voit 

par  la  formule  (9),  la  valeur  de  ce  rapport  croît  proportionnellement 
à  la  racine  quatrième  de  la  fréquence. 

Pour  se  rendre  compte  de  ce  qu'on  obtient  au  point  de  vue  expé- 
rimental, il  suflit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  suivant,  où 
sont  résumés  les  résultats  des  expériences  peu  nombreuses  qu'on 
connaît  sur  cette  question.  Ces  expériences  ont  été  faites  par  moi  et 
se  trouvent  dans  mon  travail  sur  les  décharges  oscillatoires  {*). 


Période 

R 
H' 

Résistance  du  solénoïde 
~  Résistance  du  fil  rectiligne 

4,3X10  6  sec. 

^96 

3,0  X  10-6  sec. 

2,15 

2,2  X  10  «  sec. 

2,17 

On  voit  que,  conformément  à  ma  conclusion,  par  l'accroissement 

de  la  fréquence  la  valeur  du  rapport  jp  augmente. 

Mais  il  y  a  plus  encore  :  même  la  loi  quantitative  exprimée  par 
la  formule,  peut  être  considérée  comme  sensiblement  confirmée  par 
ces  expériences.  En  effet,  selon  ma  formule,  l'expression 

-,  V  T 
R'  ^ 

devrait,  pour  les  hautes  fréquences,  conserver  une  valeur  constante* 
Or,  si  avec  les  données  établies  plus  haut  on  calcule  la  valeur  de 


(»)  Loc,  cit.^  p.  374. 
/.  de  Phys,,  V  série,  t.  VI.  (Septembre  1907.) 
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SA*- 


^^.  ' 


*liù 
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R     ^ 

la  constante  K  =  5"/ VT,  on  a  : 


4,3  X  10-« 
3,0  X  10-« 
2,2  X  10-« 


K  =  -,  vT 


2.82  X  10   ^ 

2.83  X  10   » 
2,64  X  10   > 


Comme  on  le  voit,  surtout  pour  les  deux  premières  fréquences, 
la  concordance  entre  ma  formule  et  les  expériences,  si  elle  n*est 
pas  due  au  hasard,  est  parfaite. 
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Tome  XXII  ;  fin  du  2*  semestre  1906. 

Thomas  LYLE  et  J.-M.  BALDWIN.  —  Experiments  on  the  propagation  of  lon- 
gitudinal waves  of  magnetic  fluK  along  iron  wires  and  rods  (Expériences  sur  la 
propagation  d'ondes  longitudinales  de  Ûux  magnétique  le  long  de  fils  et  de  tiges 
dé  fer).  —  P.  433. 

L'objet  des  expériences  était  de  déterminer  les  modifications 
apportées  daniB  les  coefficients  des  termes  de  la  série  harmonique 
capable  de  représenter  une  «  onde  de  flux  magnétique  »  quand  cette 
onde  passe  à  travers  une  tige  de  fer. 

Le  sujet  a  déjà  été  étudié  par  divers  auteurs  (Oberbeck,  Zenneck). 
En  désignant  par  T  la  période  des  oscillations,  par  4»  la  différence 
de  phase  en  deux  points  distants  de  l  centimètres,  la  quantité 


V  = 


27Ç/ 

*T 


représente  la  «  vitesse  de  propagation  de  Taimantation  ». 

Les  auteurs  cités  ont  trouvé  que  Famplitude  P^t  du  flux  résultant 
aux  différents  points  pouvait  être  représentée  par  la  relation  : 

où  X  est  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  métal  de  la  tige, 
mais  est  indépendante  de  Taire  de  la  section. 
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Dans  les  présentes  expériences,  les  «  ondes  de  flux  »  étaient  pro- 
duites dans  les  fils  ou  tiges  rectilignes  en  faisant  passer  un  courant 
alternatif  dans  un  solénoïde  disposé  selon  Taxe  des  tiges  et  en  leur 
milieu.  Les  mesures  étaient  exécutées  à  l'aide  de  «  Tondographe  » 
décrit  précédemment  par  Lyle  (^). 

Le  courant  alternatif  employé  provenait  d'un  convertisseur  rotatif 
alimenté  par  le  courant  continu  fourni  par  une  batterie  de  piles. 
Les  valeurs  X^  du  coefficient  de  Texponentielle 

ou  coefficient  de  fiùte^  étaient  déduites  à  Taide  de  la  relation  des 
valeurs  observées  de  Tamplitude  F^  du  flux. 
On  a: 


dx 


=  -  h^u 


c'est-à-dire  : 


h  = 


F^   dx 


:-^.10g.F, 


r?.            j              •  ^         •  •            X     /     >          locTeFi-^  —  losTcFia?/ 
Et  pour  deux  pomts  voisms  a?  et  a?  :  A,  =  —^^ — * — ^^ — *— *■• 

X    —  X 

Les  expériences  conduisent  aux  principales  conséquences  sui- 
vantes : 

Les  observations  sont  favorables  à  la  considération  due  à  Oberbeck 
d'une  «  vitesse  de  propagation  d'aimantation  »  donnée  par  la  relation  : 


2k 

^•7 


c'est-à-dire,  en  un  point,        v 


23: 


\d± 
dt 


Pour  le  premier  harmonique  : 

1°  Le  retard  de  phase,  pour  un  point  situé  à  une  distance  x  du 
centre,  croît  d'abord  avec  œ,  atteint  un  maximum,  puis  va  en  dimi- 
nuant constamment  jusqu'à  ce  que  le  flux  soit  dissipé  (si  la  barre 
est  assez  longue  pour  que  cela  puisse  se  produire). 

Le  coefficient  l^  de  l'exponentielle  varie  dans  le  même  sens  que  le 
retard  de  phase  ; 

2^  Les  distances  de  la  bobine  magnétisante  auxquelles  le  retard  de 
phase  et  le  coefficient  X^  deviennent  maxima  sont  égales  :  ce  point 
peut  être  appelé  jDomi  critique  de  l'échantillon,  et  sa  distance  à  la 
bobine  distance  critique  ; 


(ï)  T.  Lylb,  Wave  tracer  and  analyser  {Phil.  Hag.,  1903,  p.  549). 
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3^  Le  retard  de  phase,  la  distance  critique  etle  coefficient  X^  varient 
avec  les  dimensions  de  l'échantillon  et  sa  perméabilité,  ainsi  qu'avec 
la  valeur  du  flux  initial  et  de  la  fréquence. 

Le  retard  augmente  avec  la  perméabilité  et  en  même  temps  que 
le  flux  initial. 

Il  croît  aussi  avec  la  fréquence. 

La  distance  critique  est  approximativement  proportionnelle  au 
diamètre.  Elle  augmente  avec  la  perméabilité  et  en  même  temps 
que  le  flux  initial. 

Le  coefficient  à^  est  inversement  proportionnel  au  diamètre.  Il 
diminue  quand  la  perméabilité  et  le  flux  initial  augmentent,  mais 
va  en  croissant  avec  la  fréquence. 

Albert  CAMPBELL.  —  On  the  use  of  chilled  cast-iron  for  permanent  magnets 
(Usage  de  fonte  de  fer  trempée  pour  aimants  permanents).  —  P.  468. 

Les  échantillons  essayés  étaient  portés  à  la  température  de 
i  000®,  puis  trempés  à  Teau  froide. 

Des  observations  comparatives  effectuées  avec  des  échantillons 
d'aciers  à  aimants  ^Pun  de  ces  échantillons  provenait  d'AIIevard)  ont 
montré  que  la  fonte  trempée  ne  se  montrait  guère  inférieure  aux 
aciers  spéciaux,  tant  au  point  de  vue  de  la  valeur  de  Taimantation 
rémanente  que  du  champ  coercitif. 

Tandis  que  Tun  des  aimants  d'acier  présente  une  aimantation 
rémanente  de  2  550  unités  et  un  champ  coercitif  de  55,o,  la  fonte 
atteint  une  aimantation  de  i  850  et  un  champ  coercitif  égal  à  52. 

F.  BURTON.  —   The  action  of  electrolytes  on  colloïdal  solutions   (Action 
des  electrolytes  sur  les  solutions  colloïdales).  —  P.  472. 

On  sait  que  des  quantités  très  faibles  de  solutions  salines  exercent 
une  action  coagulative  sur  les  solutions  colloïdales.  Les  expériences 
de  Linder  et  Picton  ont  montré  que  le  pouvoir  de  coagulation  des 
différentes  solutions  salines  sur  une  solution  colloïdale  de  sulfure 
arsénieux  était  lié  directement  à  la  valence  du  métal  du  sel. 

Les  travaux  de  Hardy  sur  Talbumine  de  Toeuf  ont  apporté  une 
importante  contribution  à  la  question.  Hardy  a  établi  que  le  sens 
du  déplacement  des  particules  dans  un  champ  électrique,  c'est-à-dire 
que  le  signe  des  charges  qu'elles  portent,  dépend  de  la  nature  alca- 
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line  ou  acide  du  liquide  dans  lequel  elles  se  trouvent  en  suspension. 

Si  le  liquide  est  acide,  les  particules  sont  chargées  positivement; 
s'il  est  alcalin,  elles  ont  des  charges  négatives. 

La  coagulation  se  produit  au  point  (appelé  iso-électrique)  où  le 
changement  de  signe  des  charges  a  lieu. 

La  théorie  de  Hardy  peut  être,  étendue  aux  divers  cas  de  coagula- 
tion des  solutions  colloïdales. 

Les  présentes  expériences  ont  pour  principal  objet  de  rechercher 
quel  est  l'effet  des  ions  d*un  électrolyte  surajouté  à  un  colloïde  sur  la 
charge  d'une  particule  du  colloïde. 

Comme  solutions  colloïdales,  on  s'est  servi  de  solutions  d'argent 
et  d'or  dans  l'eau  pure.  Ces  solutions  étaient  préparées  par  le  pro- 
cédé électrique  de  Bredig. 

Le  sel  utilisé  pour  produire  la  coagulation  était  du  sulfate  d'alu- 
mine. 

L'addition  de  petites  quantités  de  sulfate  d'alumine  aux  solutions 
colloïdales  d'or  ou  d'argent  amène  une  diminution  dans  la  charge  des 
particules  et  peut  même  changer  le  signe  de  la  charge. 

L'existence  d'un  point  iso-électrique  montre  l'analogie  que  pré- 
sentent ces  solutions  avec  Talbumine  étudiée  par  Hardy. 

La  mesure  de  la  variation  de  la  vitesse  de  migration  des  particules 
qui  se  produit  pour  une  addition  d'une  quantité  déterminée  de  sul- 
fate d'aluminium  aux  solutions  colloïdales  d'argent  ou  d'or  permet 
de  calculer  le  nombre  d'ions  aluminium  nécessaires  pour  neutraliser 
la  charge  des  particules  dans  la  solution. 

De  la  connaissance  de  ce  nombre  d'ions,  on  peut  déduire  la  charge 
totale  d'un  gramme-équivalent  d'or  ou  d'argent  colloïdal. 

Cette  charge  est  égale,  pour  l'argent  à  0,04,  et  pour  l'or  à  0,12 
de  la  charge  des  grammes-équivalents  d'un  ion  monovalent. 


Lord  RAYLEIGH.  —  On  the  interference-rings,  described  by  Haidinger,  obser- 
vable by  means  of  plates  whose  surfaces  are  absolutely  parallel  (Sur  les  anneaux 
d'interférence  décrits  par  Haidinger,  observables  au  moyen  de  plaques  dont  les 
surfaces  sont  rigoureusement  parallèles).  —  P.  489. 

Les  anneaux  d'interférence  qui  se  produisent  entre  deux  surfaces 
planes  parallèles,  et  auxquels  les  travaux  de  Michelson,  de  Fabry  et 
Perot  ont  donné  une  récente  importance,  ont  été  observés  tout 
d'abord  par  Haidinger  à  l'aide  de  lames  de  mica. 
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Bien  que  Tassertion  contraire  ait  été  émise  (Mascart),  Texamen  da 
mémoire  original  de  Haidinger  montre  que  Tauteur  en  avait  parfaite- 
ment compris  la  véritable  explication. 

11  convient  de  remarquer  que  Texplication  classique  des  anneaux 
s'applique  d'une  manière  plus  rigoureuse  aux  anneaux  de  Haidinger 
qu'à  ceux  de  Newton,  qui  sont  dus  à  l'épaisseur  variable  de  la  lame. 

Les  anneaux  se  voient  aisément  si,  tenant  près  de  Tœil  une  lame 
de  mica,  on  regarde  au  travers  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  contenant 
un  sel  de  sodium. 

Us  présentent  certaines  particularités  qui  n'ont  pas  encore  été 
signalées,  et  tiennent  à  la  double  réfraction  du  mica. 

Il  existe  en  effet  deux  systèmes  d'anneaux.  On  pourrait  être  tenté 
d'attribuer  l'existence  de  ces  deux  systèmes  voisins  au  fait  que  la 
raie  D  n'est  pas  simple.  Mais  la  substitution  d'un  tube  à  hélium  à  la 
flamme  salée  n'introduit  aucune  différence  essentielle  dans  l'aspect 
du  phénomène. 

Si  l'on  observe  les  anneaux  (d'une  lame  de  mica  d'épaisseur  suffisante) 
à  l'aide  d'un  nicol,  ils  prennent  des  aspects  différents  selon  l'azimut 
d'orientation  du  nicol.  Il  existe  dans  ces  conditions  quatre  directions 
rectangulaires  pour  lesquelles  les  anneaux  intérieurs  deviennent 
distincts.  Mais,  dans  les  positions  adjacentes,  les  deux  systèmes 
d'anneaux  présentent  des  aspects  différents  :  l'un  est  à  centre  noir, 
et  l'autre  à  centre  blanc. 

Selon  quatre  directions  rectangulaires  et  rayonnant  du  centre,  il 
existe  des  régions  très  étroites  où  les  anneaux  s'estompent,  de  sorte 
que  ces  directions  prennent  l'apparence  de  rayons  du  système 
d'anneaux. 

Ces  rayons  disparaissent  quand  le  nicol  occupe  la  position  voulue 
pour  que  le  système  des  anneaux  intérieurs  devienne  distinct. 

11  parait  naturel  de  supposer  que  les  rayons  représentent  le  lieu  des 
points  où  les  anneaux  de  l'un  des  systèmes  bissectent  les  intervalles 
des  anneaux  de  l'autre. 

Les  deux  systèmes  d'anneaux  se  coupent  ainsi  l'un  l'autre,  ce  qui 
montre  qu'ils  ne  sont,  ni  les  uns  ni  les  autres,  exactement  circulaires  : 
la  double  réfraction  exige  en  effet  que  la  surface  d'onde  ne  soit  pas 
sphérique. 

L'aspect  du  phénomène  peut  être  reproduit  (à  part  la  forme  circu- 
laire des  anneaux)  en  superposant  sur  la  même  plaque  photogra- 
phique deux  épreuves   successives  d'une  bande  d'étoffe  rayée,  et 
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imprimant  une  légère  rotation  à  la  plaque  pour  passer  d'une  épreuve 
à  Tautre. 


C.-V.  RAMAN.  —  Unsymmetrical  diffraction-bands  due  to  a  rectangular  aperture 
(Bandes  de  diffraction  dissymétriques  dues  h  une  ouverture  rectangulaire).  ^ 
P.  494. 

Un  faisceau  de  lumière  monochromatique  provenant  d'une  fente 
placée  dans  le  plan  focal  d'une  lentille  collimatrice,  et  tombant  sur 
l'objectif  d'une  lunette  recouvert  d'un  opercule  rectangulaire,  donne 
naissance  à  des  figures  de  diffraction.  Si  les  bords  de  l'opercule  sont 
parallèles  à  ceux  de  la  fente  collimatrice  et  que  le  faisceau  incident 
soit  normal,  les  figures  consistent  en  une  série  de  bandes  disposées 
symétriquement  de  part  et  d'autre  de  l'image  de  la  fente. 

Mais,  si  l'opercule,  tout  en  gardant  ses  bords  parallèles  à  ceux  de 
la  fente  collimatrice,  est  incliné  sur  le  faisceau  de  lumière  incidente, 
les  figures  de  diffraction  ne  demeurent  plus  nécessairement  symé- 
triques. 

Le  même  phénomène  peut  être  observé  en  faisant  réfléchir,  sous 
une  grande  incidence,  un  faisceau  de  lumière  parallèle  sur  la  face 
d'un  prisme.  Quand  on  fait  réfléchir,  par  exemple,  sous  l'incidence 
de  85^  un  faisceau  de  lumière  sur  la  face  d'un  prisme  de  4^'°,5  de 
large,  les  bandes  de  diffraction  obtenues  sont  symétriques,  et  les 
minima  équidistants.  Mais,  si  l'incidence  dépasse  la  valeur  de  87**, 
les  bandes  de  Tun  des  côtés  deviennent  plus  larges  que  les  bandes 
de  l'autre  côté. 

Si  l'on  désigne,  en  effet,  par  a  la  largeur  de  la  face  du  prisme, 

par  (  ^  —  6  j  l'angle  d'incidence  de  la  lumière  de  longueur  d'onde  X, 

il  y  a  des  minima  de  lumière  réfléchie  dans  les  directions  (  ^  —  <p  j 

telles  que  : 

(1)  a(cose — cos<p)  =:  db  mX, 

m  étant  un  nombre  entier. 

D'ailleurs,  pour  m  =  o,  6  =  (p  :  c'est  la  réflexion  ordinaire.  Si  0 
n'est  pas  très  petit,  on  a  : 

2a  sin  -^^  sin  ^  "7    =  =t  mX,        c'est-à-dire        9  —  0  —  =b     ^    .?  (2) 
2  2  ^  a  sm6    "^  ' 


9  différant  très  peu  de  ô. 
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Mais,  si  0  est  très  petit,  la  relation  (2)  n'est  plus  correcte.  Il  faut 
revenir  à  la  relation  (i).  Or^  pour  deâ  accroissement  égaux  de  cos  6, 
les  accroissements  de  Tangle  sont  alors  inégaux  :  ils  sont  d'ailleurs 
notables.  Les  bandes  deviennent  larges,  et  les  minima  ne  se  trouvent 
plus  à  des  distances  angulaires  égales  les  uns  des  autres. 

Les  mêmes  considérations  montrent  que  la  disposition  des  bandes 
de  part  et  d'autre  de  la  frange  centrale  doit  être  dissymétrique. 


R.-W.  WOOD.  —  Fluorescence  and  magnetic  rotation  spectra  of  sodium  vapour, 
and  their  analysis  (Spectre  de  fluorescence  et  spectre  rotatoire  magnétique  de 
la  vapeur  de  sodium  :  leur  analyse).  —  P.  499. 

Cette  étude  complète  les  travaux  importants  que  Wood  a  déjà 
publiés  sur  le  même  sujet. 

Un  certain  nombre  de  planches  et  de  tableaux  accompagnent  la 
description  des  spectres. 

Les  spectres  de  fluorescence  décrits  ont  été  obtenus  en  excitant  la 
vapeur  de  sodium,  soit  par  des  lampes  de  quartz  contenant  du  cad- 
mium, du  zinc  ou  du  thallium,  soit  par  des  arcs  ordinaires  entre 
électrodes  de  plomb,  d'argent,  de  bismuth  ou  de  cuivre,  soit  à  l'aide 
de  tubes  à  vide  contenant  de  l'hélium  ou  de  l'hydrogène. 

Les  expériences  ont  donc  été  extrêmement  variées  et  ont  permis 
de  recueillir  un  nombre  considérable  de  documents. 


\V.  MALCOLM.  —  Double  refraction  in  colloids  produced  by  electric  endosmose 
(Double  réfraction  produite  dans  les  colloïdes  par  endosmose  électrique).  — 
P.  548. 


Quincke  a  montré  que,  si  l'on  fait  subir  des  déformations  méca- 
niques à  la  gelée  «  isotrope  »  que  l'on  obtient  par  refroidissement  de 
solutions  de  gélatine,  on  lui  confère  les  propriétés  d'un  milieu  biré- 
fringent. 

On  fait  aussi  apparaître  la  double  réfraction  dans  la  gélatine  quand 
on  la  soumet  à  l'action  d'un  courant  électrique.  L'effet  est  d'autant 
plus  accentué  que  la  force  électromotrice  appliquée  est  plus  grande. 
Quand  on  fait  l'expérience  avec  un  tube  capillaire  rempli  de  gélatine 
et  traversé  selon  Taxe  par  le  courant,  on  constate,  à  l'aide  d'un  com- 
pensateur, que  le  milieu  subit  une  dilatation  (optique)  dans  le  sens 
de  l'axe  du  tube  au  voisinage  de  l'anode. 
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Cette  dilatation  n'intéresse  qu'une  plage  étroite  et  se  traduit  sous 
Taspect  d'une  ligne  présentant  un  changement  de  teinte  au  compen- 
sateur. La  ligne  de  dilatation  est  bordée  de  deux  plages  où  il  y  a 
contraction  de  la  gélatine. 

Des  phénomènes  analogues,  mais  moins  marqués  peuvent  être 
observés  avec  Tacide  silicique  et  Thydrate  ferrique. 

G.  BARKER.  —  On  the  Iheory  of  surface  forces  (Sur  la  théorie  des  «  surfaces 
de  forces  »).  —  P.  557. 

On  peut  faire  Tétude  des  phénomènes  capillaires,  soit  en  imaginant 
que  le  liquide  est  un  système  de  molécules  en  mouvement,  soit  en 
supposant  qu'un  agent  externe,  homogène,  produit  les  mêmes  effets 
que  le  liquide. 

C'est  au  second  point  de  vue  que  se  place  l'auteur.  La  théorie 
mathématique  qu'il  propose  est  basée  sur  la  considération  d'un 
potentiel  V  satisfaisant  à  l'équation, générale  : 

{q  et  f  étant  des  constantes,  et  p  la  densité  de  l'agent  auquel  est 
dû  le  potentiel). 

La  fonction  potentielle  est  de  la  forme  —  f • 

La  théorie  donnée  par  l'auteur  permet  de  retrouver  fous  les  résul- 
tats connus  de  la  théorie  de  la  capillarité  (notamment  les  relations 
de  Lord  Rayleigh  et  certaines  formules  de  Van  der  Waals). 

H.  BARTHON  et  JÎ  PENZER.  —  Simultaneous  vibration-curves  of  string  and  air 
photographically  obtained  from  a  monochard  [Courbes  vibratoires  simultanées 
d'une  corde  vibrante  et  de  l'air  (ébranlé)  obtenues  par  la  photographie  d'un 
monocorde].  —  P.  576. 

Suite  des  expériences  déjà  décrites  par  les  auteurs.  Les  courbes 
sont  enregistrées  par  les  mômes  méthodes  que  précédemment  {*)  et 
représentées  dans  une  série  de  planches. 


(»)  Phil.  Mctg.,  1905,  2*  seip.,  p.  149. 
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H. -M.  WILKINSON.  —  On  the  *  Swan  »  spectrum  (Sur  le  spectre  de  «  Swan  »). 

P.  581. 

Le  spectre  dit  de  «  Swan  »  est  le  spectre  des  composés  du  carbone 
que  Ton  observe  dans  la  flamme  bleue  d'un  bec  Bunsen.  Ce  spectre 
a  été  étudié  et  décrit  par  un  grand  nombre  d'expérimentateurs. 

11  a  été  attribué,  depuis  longtemps,  au  carbone  par  Attfîeld.  Morren, 
après  discussion,  est  arrivé  à  la  même  conclusion.  Plûcker,  Hittorf 
et  MûUner  se  sont  ralliés  à  la  même  opinion. 

Au  contraire,  Thalen,  puis  Dewar  ont  attribué  au  o^^anogène 
Torigine  de  ce  spectre,  tandis  que  Stake  et  Smithells  le  supposaient 
dû  à  Toxyde  de  carbone. 

L'auteur  a  reproduit  le  spectre  de  «  Swan  »  avec  tous  ses  carac- 
tères, en  faisant  jaillir  des  étincelles  au  sein  de  composés  hydrocar- 
bonés, ce  gui  paraît  exclure  la  nécessité  de  la  présence  d'oxygène 
pour  lui  donner  naissance. 

Les  liquides  utilisés,  pris  dans  un  grand  état  de  pureté,  étaient  : 
le  chloroforme,  la  benzine,  l'aniline,  le  bromure  d'éthyle,  l'éthylène 
dibromé.  Afin  d'obvier  à  la  décomposition  rapide  des  liquides  sous 
l'influence  de  Tétincelle,  décomposition  qui  se  traduit  par  un  dépôt 
de  carbone,  on  opérait  en  renouvelant  constamment  le  liquide  soumis 
à  l'expérience. 

Tous  les  liquides  essayés  donnent  un  spectre  de  «  Swan  »  très 
brillant. 


R.-W.  WOOD.  —  The  intensification  of  glass  diffraction  gratings  and  the  dif- 
fraction  process  of  colour  photography  (L'accroissement  de  l'intensité  des 
réseaux  de  diffraction  sur  verre  et  le  procédé  de  photographie  en  couleur  par 
diffraction).  —  P.  585. 

On  améliore  beaucoup  les  qualités  de  réseaux  sur  verre  en  leur 
faisant  subir  une  immersion  de  courte  durée  dans  un  bain  d'acide 
fluorhydrique  dilué  (1  partie  d'acide  environ  pour  100  parties  d'eau). 

L'action  de  l'acide  est  remarquablement  uniforme,  de  sorte  que 
les  réseaux  usés  peuvent  être  remis  à  neuf  par  le  même  procédé  que 
les  limes. 

Le  procédé  ne  réussit  toutefois  qu'avec  les  réseaux  sur  verre. 
Aucune  solution  acide  ne  paraît  améliorer  les  réseaux  tracés  sur 
métal. 
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L'auteur  a  apporté  un  perfectionnement  au  procédé  de  Ives  pour 
l'obtention  d'épreuves  photographiques  en  couleiir  à  l'aide  de  réseaux; 
On  se  sert  toujours  de  trois  réseaux;  mais,  pour  obtenir  les  couleurs 
dans  l'épreuve  définitive,  on  opère  par  jtujotaposition  des  réseaux  au 
lieu  d'opérer  par  superposition. 


J.-A.  FLEMING.  —  On  the  electric  radiation  from  bent  antennœ 
(Sur  le  rayonnement  électrique  des  antennes  courbées).  ^  P.  588. 

Marconi  a  montré  que  l'on  pouvait  obtenir  la  direction  des  ondes 
électriques  en  faisant  usage,  comme  antenne  d'émission,  d'une  an- 
tenne constituée  par  une  portion  verticale  et  une  portion  horizontale. 
L'auteur  a  donné  l'explication  théorique  du  phénomène.  Une  antenne 
courbée  rayonne  d'une  manière  dissymétrique,  soit  plus  énergique- 
ment  dans  son  propre  plan  et  dans  la  direction  opposée  à  celle  vers 
laquelle  est  dirigée  l'extrémité  isolée.  Les  présentes  mesures  ont  été 
entreprises  afin  de  déterminer  la  valeur  de  l'énergie  rayonnée  dans 
les  divers  azimuts.  L'antenne  d'émission  était  constituée  par  un 
conducteur  de  cuivre  nu  (de  3  mètres  à  6  mètres  de  longueur)  ;  elle 
était  excitée  en  direct^  la  prise  de  terre  consistant  en  quelques  grandes 
plaques  de  zinc  posées  sur  le  sol.  Une  plaque  carrée  de  zinc  de 
45  centimètres  de  côté  était  disposée  au  sommet  de  l'antenne  comme 
capacité  auxiliaire.  L'antenne  réceptrice,  verticale,  était  placée  à 
une  distance  d'une  cinquantaine  de  mètres  de  l'antenne  d'émission. 

Pour  l'exécution  des  expériences,  une  fraction  déterminée  de  la 
longueur  de  l'antenne  d'émission  était  recourbée  à  angle  droit,  et 
l'on  portait  la  portion  horizontale  dans  les  difîérents  azimuts  tout 
autour  de  l'axe  vertical  de  l'antenne  d'émission. 

On  se  servait,  comme  détecteur  d'ondes,  d'un  détecteur  thermique 
constitué  par  un  élément  thermo-électrique  tellure-bismuth  disposé 
dans  une  enceinte  vide.  Cet  élément  thermo-électrique  se  trouvait  en 
contact  avec  une  résistance  échauffée  par  le  passage  du  courant 
oscillatoire,  et  intercalée  entre  l'antenne  réceptrice  et  la  terre.  Un 
courant  de  i  milliampère  donnait  au  spot  du  galvanomètre  une 
déviation  de  1  centimètre. 

Les  longueurs  d'ondes  émises  étaient  mesurées  à  l'aide  d'un 
ondemètre  constitué  par  un  résonateur  fermé  de  capacité  connue  et 
de  self-induction  variable  (et calculable).  La  résonance  était  réalisée 
en  notant  le  maximum  des  indications   d'un   détecteur  thermique 
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intercalé  dans  le  résonateur  (on  reconnaît  Temploi  de   méthodes 

connues). 

En  portant  sur  des  rayons  vecteurs,  tracés  selon  les  divers 
azimuts  donnés  à  Tantenne  d'émission,  des  longueurs  proportion- 
nelles au  courant  (intensité  efficace)  dans  Tantenne  réceptrice  pour 
la  direction  correspondante,  on  obtient  des  courbes  fermées  ou 
diagrammes  indicateurs  de  la  répartition  de  Ténergie  rayonnée. 

Ces  diagrammes  montrent  qu*il  y  a  un  maximum  d'énergie 
rayonnée  dans  Tazimut  de  180°,  c'est-à-dire  quand  la  partie  hori- 
zontale de  Tantenne  d'émission  est  dirigée  en  sens  opposé  de  Tantenne 
réceptrice,  et  un  minimum  dans  Tazimut  de  0*,. c'est-à-dire  quand 
la  partie  horizontale  de  l'antenne  d'émission  est  dirigée  vers  l'antenne 
réceptrice. 

Il  existe  encore  deux  régions  de  minima  relatifs  situées  aux 
environs  de  105°  à  110*  (sur  la  droite  ou  sur  la  gauche). 

Les  inégalités  les  plus  marquées  s'obtiennent,  pour  l'antenne  de 
6  mètres,  quand  la  portion  verticale  présentant  60  centimètres  de 
longueur,  la  portion  horizontale  atteint  une  longueur  de  5"^,40. 

Les  longueurs  des  ondes  émises  étaient  égales  à  30  mètres  et 
correspondaient  par  suite  à  une  valeur  égale  à  5  fois  la  longueur  de 
l'antenne  (on  doit  observer  en  effet  que  le  rapport  de  la  longueur  de 
l'antenne  au  diamètre  est  vraisemblablement  très  faible). 

La  théorie  permet  de  retrouver  les  principaux  résultats  des 
observations. 

Marconi  a  obtenu  des  diagrammes  analogues  aux  précédents  en 
opérant  avec  une  antenne  réceptrice  recourbée  et  dirigée  dans  dif- 
férents azimuts. 

L'explication  des  inégalités  d'énergie  reçue  devient  un  peu  dif- 
férente. Elle  résulte  de  ce  que  la  force  électromotrice  qui  agit  sur 
l'antenne  réceptrice  provient  de  trois  causes  : 

1°  Celle  qui  est  due  à  l'action  exercée  sur  la  portion  verticale  de 
l'antenne  réceptrice  par  la  force  électrique  de  l'onde  incidente  :  cette 
force  électrique  est  perpendiculaire  à  la  surface  du  sol; 

2**  Celle  qui  est  due  à  l'action  exercée  sur  la  portion  verticale  de 
l'antenne  réceptrice  par  la  force  magnétique,  qui  est  parallèle  h  la 
surface  du  sol  ; 

3°  Celle  qui  est  duo  aux  changements  périodiques  de  sens  des 
lignes  de  force  magnétiques  qui  passent  sous  la  portion  horizontale 
de  l'antenne. 
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La  force  électromotrice  totale  est  la  somme  vectorielle  de  ces 

trois  forces  partielles  :  on  voit  aisément  que  cette  somme  est  variable 

selon  la  direction  donnée  à  la  branche  horizontale  du  fil  récepteur. 

C.   TiSSOT. 

T.  XXIII;  !•'  semestre  1907. 

E.  RUTHERFORD.  —  The  velocity  and  energy  of  the  a  particles  from  radioac- 
tive substances  (Vitesse  et  énergie  des  particules  a  émises  par  les  substances 
radioactives).  —  P.  110-118. 

L'auteur  a  précédemment  établi  la  formule  : 

~  =  0,348  sir  +  1,25, 

où  V  est  la  vitesse  d'une  particule  a  après  passage  à  travers  un 
écran,  et  r  sa  portée  dans  Tair,  V^  étant  la  vitesse  initiale  des  par- 
ticules a  émises  par  le  radium  C  et  ayant  dans  Tair  une  portée 
de  7'"°*,06.  Vq  étant  égal  à  2,06 .  10^  centimètres  par  seconde,  il  en 
résulte  que  la  vitesse  V  d'une  particule  a  capable  d'ioniser  Tair  à  la 
distance  de  r  centimètres  est  donnée  par  : 

V  =  0,717  v^r  +  1,25  .  10^^  centimètres  par  seconde. 

Cette  relation  est  fondée  sur  Thypothèse,  vérifiée  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  que  les  particules  a  qui  proviennent  des  rayons  oc 
des  divers  éléments  radioactifs  ont  une  masse  identique. 

Un  grand  tableau  (p.  lia)  donne  pour  les  divers  éléments  radio- 
actifs et  leurs  produits  de  transformation  :  la  période  de  transfor- 
mation, la  portée  des  rayons  a  dans  Tair,  la  vitesse  des  particules  a 
en  centimètres  par  seconde  et  l'énergie  cinétique  de  ces  particules. 
Donnons  un  extrait  de  ce  tableau  : 


Uranium 

Radium 

Radium  G . . 
Thorium  X. 
Actinium  X. 


Portée  dans  l'air 

Vitesse 

Énergie  cinétique 

3,5  cm. 

1,56  .  10» 

2,41  .  10<*tf 

3,5 

1,56  .  10» 

2,41  .  10<*e 

7,06 

2,06  .  10» 

4,21  .  W*e 

5,7 

1,89  .  10» 

3,52  .  lO^^c 

6,55 

2,00  .  10» 

3,95  .  10<«e 
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G.-F.-C.  SEARLE.  —  The  impulsive  motion  of  electrified  substances  (Le  mou- 
vement impulsif  des  substances  électrisées).  —  P.  Ii8-149. 

Calcul,  fondé  sur  les  principes  de  rélectromagnétisme,  deTénergie 
rayonnée  par  la  variation  du  mouvement  d'une  particule  électrisée. 

Otto  HALM.  —  On  radioactinium  (Sur  le  radioactinium).  —  P.  165-181. 

L'auteur  a  mis  en  évidence  Texistence  d'un  nouveau  terme  dans 
la  série  des  produits  de  désagrégation  de  Tactinium  :  c'est  le  radio- 
actinium, qui  est  directement  produit  à  partir  de  Tactinium,  et  qui 
lui-même  donne  lieu  directement  à  Tactinium  X.  Le  radioactinium 
émet  uniquement  des  rayons  a  et  a,  pour  période  de  réduction  à  la 
moitié,  dix-neuf  Jours  et  demi. 

G. -A.  SCHOTT.  —  On  the  électron  theory  of  matterand  on  radiation  (Sur  la 
tbéorie  électronique  de  la  matière  et  la  radiation).  —  P.  189-214. 

Etudes  théoriques  des  ^diverses  vibrations  possibles,  dans  des 
systèmes  d'anneaux  d'électrons,  et  des  cas  où  les  périodes  vibratoires 
possibles  sont  en  nombre  limité,  formant  des  séries  de  lignes  spec- 
trales, et  des  cas  où  elles  sont,  dans  certains  intervalles,  en  nombre 
illimité,  correspondant  à  des  bandes  spectrales. 

A. -S.  EVE.  —  The  ionization  of  the  atmosphère  over  the  Océan  (Ionisation 
de  l'atmosphère  au-dessus  de  TOcéan).  —  P.  248-259. 

Très  intéressante  série  d'observations  entreprise  pour  voir  si  le 
nombre  d'ions  existant  dans  l'air  au-dessus  de  l'Océan  est  du  même 
ordre  de  grandeur  que  dans  l'air  au-dessus  de  la  terre  ferme.  M.  Eve 
a  fait  une  série  de  mesures  au  bateau,  au  cours  d'une  traversée  de 
l'Atlantique,  entre  Montréal  et  Liverpool.  Voici,  en  quelques  points 
et  à  quelques  dates,  les  valeurs  trouvées  pour  les  nombres 
d'ions  positifs  et  négatifs  {n+  et  n.j  dans  1  centimètre  cube  d'air  : 

20  juin 0  h.  s. 

22  juin 8  h.  ra. 

20  juin 2  h.  s. 

30  juin 10  h.  m. 


Montréal 

336 

296 

Golfe  du  Si-Laurent 

721 

673 

55°  lat.,  36»  1. 

686 

647 

540  lat.,  5°  1. 

1273 

872 
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La  conclusion  qui  se  dégage  de  ces  nombres  et  surtout  du  tableau 
complet,  doat  ceci  n'est  qu'un  extrait,  est  qu'il  existe  autant  d'ions 
libres  dans  Tair  au-dessus  de  TOcéan  qu'au-dessus  du  sol.  D'autre 
part,  la  quantité  de  sels  de  radium  ou  d'émanations  qui  existe  dans 
l'eau  de  mer  est  certainement  trop  faible  pour  expliquer  le  pouvoir 
ionisant  de  l'air  qui  surmonte  la  mer.  11  est  possible  que  Téma nation 
du  radium,  produite  au-dessus  de  la  terre  ferme  par  les  sels  de 
radium  contenus  dans  le  sol,  soit  entraînée  par  les  vents  jusqu'au- 
dessus  de  la  pleine  mer. 

A.-L.  WOOD  et  N.-R.  CAMPBELL.  —  Diurnal  periodicity  of  the  spontaqeous 
ionization  of  air  and  other  gases  in  closed  vessels  (Variation  diurne  de  l'ioni- 
sation spontanée  de  l'air  et  d'autres  gaz  en  vases  clos).  —  P.  265-277. 

Pe  Tair  ou  un  gaz  enfermé  dans  un  récipient  métallique  acquiert 
une  certaine  ionisation,  qui  varie  avec  le  temps,  qui  augmente 
durant  plusieurs  jours  jusqu'à  atteindre  un  maximum  avec  le  plomb, 
qui  atteint  presque  tout  de  suite  sa  valeur  moyenne  définitive  avec 
le  zinc. 

Mais,  indépendamment  de  cette  période  variable  du  début,  il  y  a, 
dans  les  journées  pour  lesquelles  la  valeur  moyenne  est  stationnaire, 
une  véritable  variation  diurne.  L'ionisation  varie  souvent  un  peu 
ipfégulièpement;  mais,  en  traçant  les  courbes  qui  représentent  l'ioni- 
sation aux  vingt-quatre  heures  de  la  journée,  avec  de  l'anhydride 
carbonique  dans  un  vase  de  plomb,  on  reconnaît  qu'il  y  a  tous  les 
jours  un  maximum  très  marqué  entre  21  heures  (9  heures  du  soir)  et 
23  heures  (il  heures  du  soir)  et  un  minimum  entre  12  et  15  heures. 
Il  y  a,  en  outre,  un  second  minimum,  moins  marqué,  entre  24  heures 
et  6  heures  (du  matin)  et  un  second  maximum,  moins  marqué  que 
le  premier,  entre  8  heures  et  11  heures. 

On  retrouve  les  mêmes  caractères  essentiels  aux  courbes  qui 
représentent  l'état  d'ionisation  du  gaz  d'éclairage  dans  du  plomb,  et 
aussi  à  celles  qui  sont  relatives  à  l'anhydride  carbonique  dans  du 
zinc.  Les  caractères  généraux  de  la  variation  diurne  sont  indépen- 
dants du  gaz  et  du  métal  et  sont  les  caractères  généraux  de  la  varia- 
tion diurne  du  potentiel  de  l'air. 
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P.-E.  SHAW.  —  On  spark  potentiala  in  liquid  dielectrics  (Sur  le  potentiel 
explosif  dans  les  diélectriques  liquides).  ^  P.  277-279. 

Si  on  représente  le  potentiel  explosif  (en  volts)  en  fonction  de  la 
distance  (en  microns)  dans  un  liquide  diélectrique  donné,  on  a  une 
courbe  qui,  d'après  Earhart(*),  présenterait  toujours  un  coude  (ou, 
si  Tcm  veut,  un  genou,  «  aknee  »)  pour  330  volts. 

Jusqu'à  330  volts,  on  a  une  droite  passant  par  Torigine  ;  au  delà,  la 
distance  explosive  augmentant  beaucoup,  le  potentiel  explosif  aug- 
mente très  peu.  M.  Shaw  constate  que  le  coude  existe  nécessairement 
avec  tous  les  diélectriques.  Le  coude  existe  pour  les  potentiels  explosifs 
dans  Tair. 

I 

L.  DE  La  rive.  —  On  the  introduction  of  Dôppler*s  factor  into  the  solution  of 
the  équations  of  the  électron  theory  (Sur  Tintroduction  du  facteur  de  Dôppler 
dans  la  solution  des  équations  de  la  théorie  électronique).  —  P.  279-285. 

L'auteur  montre  la  nécessité  de  tenir  compte  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation des  actions  émanées  de  Télectron  dans  le  calcul  de  sa 
période  d'oscillation. 

P.-J.  KIRKBY.  —  Chemical  effets  of  the  electric  discharge  in  rarefied  hydrogen 
and  oxygen  (Effets  chimiques  de  la  décharge  électrique  dans  Thydrogène  et 
l'oxygène  raréfiés).  —  P.  289-312. 

Dans  un  tube  à  gaz  raréfié  à  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  on 
fait  passer  la  décharge  ;  d'autre  part,  on  absorbe  au  fur  et  à  mesure 
la  vapeur  d'eau  produite,  à  l'aide  d'anhydride  phosphorique,  et  on 
note  la  diminution  de  pression  qui  en  résulte. 

Avec  un  tube  comprenant  deux  ampoules,  l'une  tout  près  de  la 
cathode,  l'autre  tout  près  de  l'anode,  on  a  reconnu  ainsi  que  la  quan- 
tité de  vapeur  d'eau  produite  était  plus  grande  du  côté  de  la  cathode. 

Parmi  les  nombreux  résultats  obtenus  dans  nombre  de  cas  parti- 
culiers, citons  le  suivant  relatif  à  l'énergie  nécessaire  pour  séparer 
les  deux  atomes  d'une  molécule  d'oxygène.  L'énergie  nécessaire  pour 
briser  une  molécule  en  ions  n'est  pas  supérieure,  d'après  Townsend, 
à  celle  que  prend  un  ion  en  se  déplaçant  d'une  chute  de  potentiel 

(>)  Phys,  l\ev.,  XXIII,  p.  358-369. 
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de  5  volts.  Les  expériences  actuelles  de  Tauteur  montrent  que  la 
rupture  d'une  molécule  en  atomes  demande  une  dépense  de  travail 
inférieure  à  celle  que  comporte  la  rupture  d'une  molécule  en  ions, 
car  les  ions  sont  engendrés  par  les  collisions  d'ions  en  mouvement 
contre  les  molécules  du  gaz,  et  on  a  au  moins  5  fois  plus  de  molé- 
cules d'eau  formée  que  de  couples  d'ions.  On  peut  donc  fixer  la 
valeur  5 .  10"^*  ergs  (pratiquement  la  môme  que  celle  qui  est  néces- 
saire pour  briser  en  ions  une  molécule  d'oxygène)  comme  la  limite 
supérieure  du  travail  mis  en  jeu  dans  la  séparation  en  atomes  d'une 
molécule  d'oxygène. 

Lord  KELVIN.  >-  An  attempt  to  explain  the  radioactivity  of  radium  (Un  essai 
pour  expliquer  la  radioactivité  du  radium).  —  P.  313-316. 

C'est  la  suite  des  considérations  émises  antérieurement  par 
l'illustre  physicien  sur  les  atomes  munis  d'un  électrion  qui,  lorsqu'il 
est  au  centre,  est  dans  une  position  stable,  où  il  représente  une  très 
grande  énergie  potentielle.  L'électrion  peut  occuper  une  autre  posi- 
tion d'équilibre  stable,  mais  très  près  de  la  limite  de  l'atome,  avec 
une  très  petite  énergie  potentielle .  LordKelvin  appellera  atomes  chargés 
ceuxtjui  ont  un  électrion  au  centre,  non  chargés  les  autres  atomes. 

Prenons  un  cristal  de  chlorure  ou  de  bromure  de  radium,  avec  des 
atomes  non  chargés  au  début.  Au  bout  d'un  très  court  espace  de  temps, 
quelques  atomes  deviendront  chargés,  et  cet  échange  de  position  des 
charges  se  fera  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  une  proportion  moyenne 
d'atomes  chargés.  L'énergie  du  travail  accompli  en  chargeant  les 
atomes  de  radium  est  fournie  aux  dépens  de  la  chaleur  thermomé- 
trique du  cristal.  Le  cristal  se  refroidit  ainsi,  jusqu'à  ce  que  la  cha- 
leur envoyée  par  conductibilité  et  par  rayonnement  par  la  matière 
qui  entoure  le  cristal  ait  compensé  l'eilet  refroidissant  du  char- 
gement des  atomes. 

Un  certain  nombre  des  atomes  chargés,  probablement  en  très  petit 
nombre,  deviennent,  dans  une  seconde  phase  et  suivant  la  loi  des 
moyennes  cinétiques,  des  atomes  non  chargés,  qui  expulsent  leurs 
électrions,  avec  explosion.  Le  cristal  privé  de  quelques  électrions 
tend  alors  à  repousser  et  ^  expulser  à  son  tour  des  atomes  sans 
charge,  c'est-à-dire  de  l'électricité  vitreuse  ou  des  rayons  a,  tandis  que 
les  électrions  expulsés  constitueraient  les  particules  p. 

L'intérêt  d'une  explication  cherchée  dans  celte  voie  est  qu'elle  per« 
/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VI.  (Septembre  1907.)  49 
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mettrait  d*éviter  Thypothèse  «  monstrueuse  »  d'une  énergie  initiale 

énorme  et  quasi  infinie  dans  un  cristal  de  sel  de  radium. 


W.-H.  BRAGG.  —  On  the  ionization  of  various  gaaes  by  the  a  particles  of  radiam 
(n*  2)  (Sur  lionisationde  diversgaz  par  les  particules  a  du  radium).  —  P.  333-357. 

Continuation  des  importantes  recherches  de  Tauteur.  Il  étudie 
pour  les  divers  gaz  la  valeur  du  produit  RI  dont  la  signification  a 
été  donnée  (*). 


G.-A.  BLANC.  ^  On  the  radioactive  matter  in  the  earth  and  the  atmosphère 
(Sur  la  matière  radioactive  dans  la  terre  et  l'atmosphère).  —  P.  378-381. 

L*auteur  déduit  d^expériences  faites  à  Rome,  soit  à  Tair  libre,  soit 
dans  les  catacombes,  que  le  produit  actif  contenu  dans  l'atmosphère 
et  qui  vient  se  déposer  sur  un  fil  chargé  négativement  serait  composé 
en  grande  partie  de  produits  de  transformation  du  radiothorium,  et 
non  pas,  comme  Tavait  indiqué  Eve,  d'émanation  du  radium.  Le 
principal  argument  de  Blanc  est  qu'on  augmente  Tactivité  induite 
en  prolongeant  la  durée  de  Texposition  du  fil  chargé,  beaucoup-  plus 
que  ne  le  comporterait  Texposition  à  une  atmosphère  ne  contenant 
que  de  Témanation  du  radium  et  qui  donnerait  au  fil  une  activité 
induite  égale  à  99  0/0  de  sa  valeur  maximum  au  bout  d'environ  trois 
heures. 

Sir  Oliver  LODGE.  --  The  density  ofthe  eether  (La  densité  deTéther). 
P.  488-507. 

M.  Lodge  rappelle  quelques-unes  des  hypothèses  qu'il  avait  déve- 
loppées, dès  1889,  dans  ses  Modem  Vieios  of  Eleciricily^  et  qu'il 
reprend  en  les  développant  dans  un  chapitre  d'une  nouvelle  édition 
de  cet  ouvrage.. 

Il  est  amené,  par  divers  ordres  de  considérations,  à  penser  que  la 
charge  électrique  d'un  électron  est  égale  à  la  surface  de  cet  électron 
supposé  sphérique  et  qu'elle  lui  est  égale  à  la  fois  comme  valeur 
numérique  et  comme  dimensions.  Admettre  que  la  quantité  d'électri- 
cité a  les  dimensions  d'une  surface,  c'est  fixer  par  là  même  les 

(1)  Voir  J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  IV,  p.  211, 1905;  V,  p.  118,  849;  1906. 
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dimensions  de  toutes  les  grandeurs  électriques  et  magnétiques. 
L'inverse  de  la  constante  diélectrique  sera  une  force  par  unité  de 
surface,  ou,  si  l'on  veut,  un  coefficient  d'élasticité.  Par  conséquent,  la 
perméabilité  magnétique  sera  une  densité,  puisque  le  rapport  de  ces 
deux  grandeurs  est  le  carré  d'une  vitesse  de  propagation. 

La  masse  d'un  électron  est  de  l'ordre  de  iO~^^  grammes,  son 
volume  de  l'ordre  de  10-^®.  Par  conséquent,  la  densité  du  milieu  qui 
constitue  l'électron  et  qui  est  la  densité  même  de  l'éther  est  de 
Tordre  de  10*^.  Comme  Lodge  admet  que  p  (densité  de  l'éther)  =  47rjit. 
(p.,  perméabilité  magnétique),  il  s'ensuit  que  ^  =■.  W*  environ.  La 
constante  diélectrique :=  10^^^(centimètre8  cubes  par  erg). L'énergie 
cinétique  interne  constitutionnelle  de  l'éther,  qui  lui  confère  ses 
propriétés  et  le  rend  capable  de  transmettre  des  ondes,  est  ainsi  de 
l'ordre  de  10^^  ergs  par  centimètre  cube.  Il  y  a  ainsi  une  énergie 
de  3.  10^^  kilowatt-heures,  ou  la  production  totale  d'une  station 
d'un  millier  de  kilowatts  de  puissance  pendant  trente  millions 
d'années,  qui  existe  d'une  façon  permanente,  bien  qu'inaccessible 
jusqu'ici,  dans  chaque  millimètre  cube  de  l'espace. 

Les  lignes  de  force  magnétique  fermées  qui  s^entrelacent  avec  un 
courant  sont  des  lignes  suivant  lesquelles  circule  l'éther,  mais  avec 
une  vitesse  qui  se  compte  par  millimicrons  par  seconde. Pour  donner 
à  une  particule  d'éther,  dans  une  bobine,  une  vitesse  de  1  centi- 
mètre par  seconde,  il  faudrait  avoir  un  solénolde  de  grande  lon-^ 
gueur,  dont  chaque  centimètre  serait  parcouru  par  un  courant  de 
1000  ampères  circulant  3  000  fois,  c'est-à-dire  un  solénoïde  donnant 
4  millions  d'unités  d'intensité  de  champ.  Et  l'auteur  termine  par  la 
description  d'essais,  jusqu'ici  infructueux,  pour  observer  ce  glisse- 
ment magnétique  de  l'éther. 


W.-H.  BRAGG.  —  The  influence  of  the  velocity  of  the  ùl  particle  upon  the  stop- 
ping  power  of  the  substance  through  which  it  passes  (L'influence  de  la  titesse 
de  la  particule  a  sur  le  pouvoir  d'arrêt  de  la  substance  à  travers  laquelle  elle 
passe).  —  P.  507-517. 

M.  Bragg,  dont  les  beaux  travaux  sur  la  «  portée  »  [the  range) 
des  rayons  a  dans  l'air  et  à  travers  divers  corps  sont  classiques,  a 
trouvé  que  le  «  pouvoir  d'arrêt  »  de  certains  corps  peut  n'être  pas 
indépendant  de  la  vitesse  de  la  particule  a  au  moment  où  ces  corps 
sont  rencontrés,  et  qu'en  particulier  une  feuille  d'or  ne  produit  pas 
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le  même  effet  si  elle  est  contre  le  sel  de  r&dium  ou  si  elle  est  à  i*''",5 
de  distance  de  ce  radium. 

Avec  Taluminium  au  contraire,  en  faisant  traverser  la  feuille  par 
la  particule,  on  ne  fait  pas  varier  la  portée  totale  de  la  particule,  à 
quelque  distance  du  sel  de  radium  que  Ton  placé  la  feuille. 

11  en  résulte  cette  conséquence  intéressante  qu'un  ensemble  de 
deux  feuilles  d'or  et  d  aluminium,  par  exemple,  produit  des  effets 
différents  suivaat  le  métal  qui  est  traversé  le  premier. 


Joiin-Mead  ADAMS.  —  Note  on  a  spectrum  of  the  Rôntgen  rays  from  a  focus 
tube,  and  the  relatively  sélective  absorption  of  Rôntgen  rays  in  certain  nic- 
tals  (Note  sur  un  spectre  de  rayons  Rôntgen  produits  par  un  tube  focus,  et 
sur  l'absorption  sélective  relative  des  rayons  Rôntgen  dans  certains  métaux).— 
P.  516-578. 

L'auteur  a  mis  en  évidence  Thétérogénéité  d'un  faisceau  de  rayons 
Rôntgen,  qui  se  traduit  par  une  absorption  sélective  par  les  métaux 
et  qui  peut  encore  être  révélée  par  laction  magnétique  sur  le 
faisceau  cathodique  qui  donne  naissance  aux  rayons  Rôntgen. 

A  la  place  de  Tanticathode  ordinaire  des  tubes  focus,  on  met  une 
bande  de  platine  courbée  en  arc  de  cercle  ayant  la  cathode  pour 
centre.  Un  aimant  approché  du  tube  dans  la  position  convenable 
rejette  le  foyer  des  rayons  cathodiques  latéralement  sur  cette  bande. 
On  étudie  la  distribution  des  rayons  sur  la  bande  de  platine  à  l'aide 
d'une  chambre  noire  simple  à  écran  métallique  percé  d'un  petit  trou 
sans  lentille,  et  à  écran  fluorescent.  On  constate  aisément  ainsi  que 
le  foyer  est  étalé  sur  la  bande  ;  par  suite,  que  les  rayons  Rôntgen  pro- 
venant de  rayons  cathodiques  qui  diffèrent  entre  eux  en  vitesse  ou 
en  charge  par  unité  de  masse  ont  des  propriétés  différentes. 


NoKMAK  CAMPBELL.  —  The  effect  of  change  of  tcmperalures  on  spontaneons 
ionization,(L*efret  d'un  changement  de  température  sur  Tionisation  spontanée). 
—  P.  61i-622. 

On  a  soumis  à  des  changements  alternalifs  de  température  un  vase 
dans  lequel  on  étudie,  par  les  méthodes  habituelles,  l'état  d'ioni- 
sation spontanée  de  l'air  intérieur.  On  n'a  pas  constaté  à  proprement 
parler  de  variation  de  cette  ionisation  avec  la  température,  mais  on 
a  reconnu  qu'il  y  a  accroissement  de  l'ionisation  durant  réchauffe- 
ment initial  et  décroissement  durant  le  refroidissement  initial. 
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J.  DE  KOWALSKI.—  Some  applications  of  Ihe  Iheory  of  électrons  to  thetheoryof 
phosphorescence  (Quelques  applications  delà  théorie  des  électrons  à  la  théorie 
de  la  phosphorescence).  —  P.  622-627. 

L'auteur  admet,  avec  J.-J.  Thomson,  qu'un  système  de  corpus- 
cules, appartenant  à  un  atome,  commence  à  produire  de  la  lumière 
aussitôt  que  son  énergie  interne  dépasse  un  certain  minimum,  que 
J.-J.  Thomson  appelle  la  valeur  critique.  Cette  valeur  peut  être 
atteinte  soit  par  élévation  de  la  température  (c'est  la  manière  ordi- 
naire et  barbare  de  produire  de  la  lumière,  avec  un  rendement  déplo- 
rable), soit  par  augmentation  du  nombre  d'électrons  du  système  de 
corpuscules.  Si  la  luminosité  d'un  système  de  corpuscules  est 
obtenue  par  accroissement  du  nombre  des  électrons,  le  système  res- 
tera  lumineux  tant  que  son  énergie  ne  tombera  pas  au-dessous  de  la 
valeur  critique. 

Cela  posé,  l'auteur  suppose  que  tout  corps  phosphorescent  ou 
fluorescent  est  composé  de  deux  sortes  de  systèmes  de  corpuscules,, 
doués  de  propriétés  différentes  et  intimement  unis.  11  les  appelle 
système  ëlectronogène  et  système  luminophore. 

Un  système  électronogène  a  la  propriété  d'émettre  des  électrons 
quand  la  lumière  agit  sur  lui.  Presque  tous  les  corps  contiennent 
des  systèmes  électronogènes,  comme  le  prouvent  les  expériences  sur 
les  rayons  secondaires  produits  à  leur  surface.  Un  système  lumi- 
nophore est  un  système  de  corpuscules  dont  l'énergie  interne  est  très 
voisine  de  la  valeur  critique.  Par  conséquent,  l'absorption  par  ce  sys- 
tème d'une  quantité  relativement  faible  d'électrons  suffit  à  le  rendre 
lumineux.  Tout  atome  pourra  contenir  un  ou  plusieurs  systèmes  lumi- 
nophores, mais  chaque  système  luminophore  ne  produit  qu'une  espèce 
de  lumière  ayant  un  spectre  caractéristique. 

Dans  le  cas  de  la  fluorescence,  les  électrons  ne  sont  absorbés  que 
temporairement  par  le  corps  luminophore. 

L*auteur  développe  les  conséquences  de  cette  théorie  et  montre 
comment  elle  rend  compte  des  faits  expérimentaux.  L'un  des  plus 
saillants  est  justement  la  nécessité,  pour  produire  la  phosphores- 
cence, de  la  juxtaposition  de  deux  substances  différentes,  appelées  par 
les  expérimentateurs  le  corps  dissolvant  et  le  corps  actif.  Le  métal 
actif  joue,  pour  M.  de  Kowalsky,  le  rôle  de  système  luminophore. 
Les  sulfures  employés  possèdent,  au  plus  haut  degré,  le  pouvoir  de 
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produire  des  rayons  secondaires  sous  Tinfluence  de  la  lumière  ;  il 

est  très  probable  qu'ils  contiennent  les  systèmes  électronogènes. 

J.-J.  THOMSON.  —  On  rays  of  positive  electricily  (Sur  les  rayons  d*électricité 
positive).  —  P.  561-376, 

Goldstein  a  découvert  en  1886  les  rayons  qui  traversent  une  cathode 
perforée  dans  un  tube  à  décharge;  il  les  a  appelés  «  kanalstrahlen  ». 
J.-J.  Thomson  croit  préférable  de  leur  donner,  aujourd'hui  que  leur 
nature  est  bien  connue,  le  nom  de  «  rayons  d'électricité  positive  »  ou 
«rayons  positifs».  Si,  au  début,ils  ont  paru  insensibles  aux  champs 
magnétiques,  c*est  parce  qulls  sont  beaucoup  moins  déviables  que  les 
rayons  cathodiques,  et  qu'il  faut  employer  des  champs  très  intenses 
pour  les  dévier. 

J.-J.  Thomson  a  étudié  ces  rayons,  issus  d*une  cathode  perforée, 
puis  traversant,  en  arrière  de  la  cathode,  un  petit  tube  de  plomb 
assez  long  et  très  étroit,  de  manière  à  définir  un  pinceau  de  rayons 
extrêmement  net.  Plus  loin,  en  arrière,  est  un  écran  fluorescent  sur 
lequel  le  faisceau  vient  former  une  tache,  et,  au  préalable,  il  est  passé 
entre  deux  plateaux  d'aluminium  qui  peuvent  être  chargés  d'électri- 
cité, et  en  même  temps  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  de  du  Bois. 
En  étudiant  l'influence  séparée  ou  combinée  des  champs  électrique 
et  magnétique,  on  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  avoir  la  vitesse  de  ces 
rayons  et  le  rapport  de  la  charge  électrique  à  la  masse  des  parti- 
cules. 

La  tache  fluorescente  ne  se  déplace  pas  purement  et  simplement 
par  application  d'un  champ  électrique  et  magnétique,  elle  s'étale 
en  une  bande,  ou  mieux  en  deux  bandes  distinctes.  Avec  l'hydrogène, 
avec  l'hélium  à  très  basses  pressions,  on  trouve  seulement  deux 

ondes  correspondant  à  deux  valeurs  distinctes  de  — »  à  savoir  10*  et 

5  •  iO^.  La  première  valeur  est  celle  qui  correspond  à  la  charge  portée 
par  un  atome  d'hydrogène  dans  l'électrolyse  ;  la  seconde,  à  cette 
charge  portée  par  la  masse  d'une  molécule  d'hydrogène.  Pour 
l'hélium  aux  pressions  plus  élevées,  on  trouve  une  troisième  bande 

phosphorescente  sur  l'écran,    correspondant  à    une  valeur  de  — 

égale  au  quart  de  la  valeur  lOS  c'est-à-dire  à  2,5  .  10^.  Le  porteur  de 
la  charge  parait  être,  en  ce  cas,  l'atome  d'hélium. 
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G.-A.  SGHOTT.  —  On  the  radiation  from  moving  Systems  of  électrons  and  on 
the  spectrum  of  canal  rays  (Sur  la  radiation  d*un  système  d'électrons  en 
mouvement,  et  sur  le  spectre  des  rayons-canaux).  —  P.  657-688. 

J.  Stark  a  montré  que  le  spectre  des  rayons-canaux  contient  des 
séries  de  lignes,  chaque  ligne  étant  divisée  en  une  ligne  étroite  non 
déplacée,  due  à  des  ions  approximativement  stationnaires,  et  une 
ligne  large  déplacée,  due  à  des  ions  se  mouvant  avec  des  vitesses  de 
10''  à  5 .  10^  centimètres  par  seconde. 

En  cherchant  à  expliquer  théoriquement  le  phénomène,  Tauteur 
a  traité  le  problème  théorique  suivant  : 

a  Etant  donné  un  système  d^éleotrons  en  mouvement  sur  leurs 
orbites,  et  disposés  de  telle  sorte  que  leur  radiation  dans  un  milieu 
extérieur  soit  annulée  par  compensation  mutuelle,  cette  compensation 
&ubsi8te-t*elle  quand  le  système  est  animé  d'un  mouvement  de  trans- 
lation à  travers  Téther  ?  » 

On  trouve,  en  appliquant  les  méthodes  de  calcul  de  Lorentz,  que 
les  radiations  dues  à  des  perturbations  existant  dans  un  système 
d'électrons  sont  augmentées  en  intensité  par  le  mouvement  du 
système,  mais  qu'un  mouvement  de  translation  uniforme  ne  produit 
pas  d'ondes  périodiques  dans  le  milieu  extérieur;  un  mouvement 
variable  du  système  donne,  au  contraire,  des  ondes  périodiques,  soit 
quand  il  y  a  résonance,  soit  quand  les  variations  de  vitesse  et  d'orien- 
tation du  système  sont  suffisamment  rapides. 

Certaines  de  ces  conclusions  ne  sont  pas  d'accord  avec  les  hypo- 
thèses initiales  de  Stark,  qui  les  a  d'ailleurs  modifiées  par  la  suite  (^). 


C.-V.  BURTON.  —  Notes  on  œther  and  électrons  (Remarques  sur  Téther 
et  les  électrons).  —  P.  693-708. 

A.-H.  BUCHERER.  —  The  action  ot  uniform  electric  and  magnetic  fields  on 
moving  électrons  (L'action  de  champs  électrique  et  magnétique  uniformes  sur 
des  électrons  en  mouvement).  —  P.  721-722. 

Sir  Oliver  LODGE.  —  Note  on  the  œther  and  on  the  hypothetical  magnetic  flow 
(Note  sur  l'éther  et  sur  le  flux  magnétique  hypothétique).—  P.  727-728. 

Le  premier  et  le  troisième  de  ces  mémoires  théoriques  ont  trait  a 
la  question  de  l'assimilation  d'un  champ  électrique  ou  magnétique 

(»)  J.  Stark,  Nature,  t.  LXXllI,  p.  78,  389,  533  ;  -  Ann,  der  Physik,  t.  CCCXXVI, 
p.  40i  ;  —  Phys.  Zeit»chrift,  t.  VIII»  p.  79. 
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à  un  déplacement  réel  de  quelque  chose  dans  Tespace.  M.  Barton 
arrive  à  la  conclusion  que  ni  le  vecteur  électrique  ni  le  vecteur 
magnétique  ne  sont  susceptibles  d'être  identifiés  à  une  vitesse 
de  translation  de  Téther.  M.  Lodge,  revenant  sur  ses  publications 
antérieures  à  la  suite  d'un  discours  du  professeur  Hicks,  déclare 
que  le  «  flux  magnétique  hypothétique  »  n'est  pas  une  partie  essen- 
tielle de  sa  doctrine  relative  à  la  «  substantialité  »  et  à  l'extraordinaire 
«  massivité  »  d'une  partie  quelconque  de  Téther  dans  l'espace.  Et  il 
cite  l'argument  suivant  du  professeur  Hicks  contre  l'assimilation 
d'un  champ  magnétique  à  un  écoulement  réel  de  quelque  chose  : 
Un  conducteur  qui  se  meut  à  angle  droit  d'un  champ  magnétique 
engendre  une  force  électromotrice.  Si  le  champ  magnétique  lui-même 
n'était  autre  chose  qu^un  mouvement  d'éther  le  long  des  lignes  d'in- 
duction, alors  ce  mouvement  pourrait  être  composé  avec  le  mouvement 
du  conducteur  de  façon  à  équivaloir  à  un  conducteur  stationnaire 
dans  un  champ  incliné  d'un  angle  différent.  Mais,  dans  un  conducteur 
stationnaire,  aucune  force  électromotrice  d'induction  n'est  engendrée. 
Par  conséquent,  quand  un  conducteur  se  meut  de  façon  à  engendrer 
une  force  électromotrice,  il  doit  couper  une  structure  de  quelque  chose 
et  non  un  simple  flux.  Ainsi  le  courant  magnétique  qu'on  a  pu  ima- 
giner, —  quoiqu'on  n'en  ait  pas  prouvé  la  non-existence,  —  peut  être 
regardé  comme  un  hors-d'œuvre  dans  une  théorie  de  l'éther,  et  il 
devient  improbable. 

M.  Bucherer  arrive  à  la  conclusion  paradoxale  qu'un  électron  se 
mouvant  dans  un  champ  électromagnétique  uniforme  qui  provient 
de  la  composition  de  deux  champs  uniformes  donnés  ne  subit  pas 
une  action  qui  ne  dépende  que  du  champ  résultant,  mais  que  cette 
action  dépend  des  champs  composants  et  n'est  pas  la  même  si  ces 
champs  varient  en  conservant  le  même  champ  résultant. 


Louis-T.  MORE.  —  The  fatigue  of  metals  subjected  to  Rôntgen  radiation 
(La  fatigue  des  métaux  soumis  aux  rayons  de  Rôntgen}.  —  P.  708-721. 


Les  métaux  soumis  quelques  heures  aux  rayons  de  Rôntgen 
subissent  en  général  une  «  fatigue»,  c'est-à-dire  que  leur  «  activité» 
ou  leur  propriété  d'émettre  des  rayons  secondaires  diminue  d'une 
quantité  qui  peut  atteindre  10  0/0  de  leur  pouvoir  émissif  initial.  La 
«  fatigue  »  n'est  pas  un  effet  durable,  et  l'activité  se  recouvre  après 
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un  repos  relativement  court.  Cela  n'est  vrai  que  pour  les  métaux 
dont  la  surface  n'est  pas  polie,  et  encore  y  a-t-il  exception  pour  le 
cuivre  et  Taluminium.  Avec  le  fer  et  le  plomb  fraîchement  polis,  la 
radiation  secondaire  du  métal  augmente,  au  contraire,  et  atteint  un 
maximum  au  bout  d'une  heure  ou  deux  d'exposition  aux  rayons  X. 
Ce  qui  prouve  que  ces  phénomènes  de  fatigue  intéressent  uni- 
quement la  couche  superficielle  où  le  métal  est  en  contact  avec  le 
gaz  qui  l'entoure,  c'est  qu'un  gaz  tout  à  fait  inerte  empêche  presque 
complètement  le  phénomène,  et  qu'un  gaz  chimiquement  actif  tel 
que  l'ozone  exagère  beaucoup  la  <(  fatigue  »  dans  le  cas  du  fer  et  du 
cuivre  polis.  Le  phénomène  est  à  rapprocher  de  la  «  fatigue  photo- 
électrique »  découverte  par  Hallwachs. 


£.  GARRETT.  —  Electrical  conductivity  produced  by  heating  salts  (Conductivité 
électrique  produite  par  des  sels  chauffés).  —  P.  128-747. 

L'air  compris  dans  un  vase  entre  la  paroi  conductrice,  reliée  à  la 
terre,  et  une  électrode  centrale  isolée,  reliée  à  l'électromètre,  acquiert 
une  conductivité  plus  grande  en  présence  de  certains  composés 
inorganiques,  de  certains  sels  métalliques  chauffés  à  une  tempéra- 
ture modérée,  et  tout  particulièrement  en  présence  des  sels  haloïdes 
du  zinc.  Avec  du  chlorure  de  zinc  à  360*^,  on  a  une  conductivité  ana- 
logue à  celle  de  l'air  au  voisinage  du  phosphore  ;  cette  conducti- 
vité est  réduite  notablement  (à  -  de  sa  valeur  dans  une  expérience  j 

si  Ton  fait  passer  l'air  qui  est  resté  au  contact  du  chlorure  de  zinc 
dans  un  serpentin  refroidi  par  de  l'acide  carbonique  solide. 

Les  ions  produits  dans  ces  expériences  sont  tous  de  gros  ions,  à 
faible  vitesse;  vers 200®,  ces  vitesses  s'expriment  en  centimètres  par 
seconde  pour  un  champ  de  1  volt  par  centimètre. 

A\r6c  l'iodure  de  zinc,  par  exemple,  dans  un  tube  où  la  pression 
est  10  millimètres  de  mercure,  on  a  une  vitesse  de  i''"*,05  ;  avec  le 
même  sel  et  une  pression  de  80  centimètres,  une  vitesse  de  O'^*",^!. 
Entre  certaines  limites  de  pression,  le  produit  de  la  vitesse  par  la 
pression  est  à  peu  près  constant.  Les  ions  produits  sont,  dans  tous 
les  cas,  incapables  de  traverser  une  couche  d'aluminium  de  0'''",0008 
d'épaisseur. 
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J.-T.  BOTTOM]<EY.  —  On  experiments  'with  vacuum  gold-leaf  electroscopea  on 
the  mechanical  température  effects  in  rarefied  gases  (Sur  des  expériences  avec 
l'électroscope  à  feuilles  d*or  sur  les  effets  mécaniques  de  la  température  dans 
les  gaz  raréfiés).  —  P.  747-159. 

On  sait  que  i'on  a  essayé  de  mettre  en  évidence  une  diminution  de 
l'activité  du  radium  par  Temploi  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or 
maintenu  dans  le  vide.  Les  rayons  p  traversant  le  verre,  il  ne  reste  à 
Tintérieur  du  tube  à  vide  que  les  rayons  a,  qui  chargent  positivement 
les  feuilles  d*or  et  les  font  diverger  jusqu'à  ce  qu'elles  viennent  tou- 
cher deux  plaques  métalliques  reliées  au  sol  ;  alors  elles  retombent, 
pour  recommencer  à  diverger.  Dans  un  électroscope  construit  par 
l'auteur,  où  la  pression  était  réduite  à  1  vingt-millionième  d'atmo- 
sphère, la  période  des  feuilles  d'or  était  de  3  et  1/4  minutes. 

On  a  approché  de  cet  appareil  un  brûleur  Bunsen,  et  Ton  a  observé, 
au  bout  de  peu  de  temps,  que  les  feuilles  d'or  paraissaient  repous- 
sées par  la  flamme. 

L'une  d'elles  arrive  ainsi  à  toucher  le  plateau  qui  est  en  regard 
bien  avant  l'autre.  En  ce  cas,  la  période  des  feuilles  est  grandement 
accrue.  La  chaleur  de  la  main  suffit  à  produire  un  effet  analogue  et  à 
donner  une  allure  dissymétrique  aux  feuilles.  Une  foule  d'expériences 
analogues  sont  décrites,  quelques-unes  dans  lesquelles  les  feuilles 
éprouvent  une  distorsion  (expériences  illustrées  par  des  figures). 
A  noter  que,  quand  ces  expériences  ont  été  décrites  devant  la 
Société  royale,  sir  William  Crookes  a  indiqué  qu'il  avait  observé, 
dès  1872,  certains  mouvements  des  feuilles  d'or  dans  le  vide  ana- 
logues à  ceux  que  décrit  Tauteur.  B.  Brunhes. 


AlfllALENDERPflTSIK; 

T.  XXIÏ,  n*M.2,  3;i907. 


R.  LADENBURG.  —  Ueber  die  innere  Reibung  zâher  Flûssigkeiten  und  ihre  Ab- 
hângigkeit  voin  Druck  (Frottement  interne  des  liquides  visqueux  et  sa  variation 
avec  la  pression).  —  P.  287-310. 

Stokes  a  calculé  la  résistance   éprouvée  par  une  sphère   se  mou- 
vant avec  une  vitesse  constante  dans  un  liquide  visqueux  indéfini, 
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Si  le  frottement  extérieur,  c'est-à-dire  de  la  sphère  sur  le  liquide,  est 
assez  grand  pour  que  celle-ci  entraine  avec  elle  la  couche  de  liquide 
adhérente,  le  mouvement  de  la  sphère  dépend  seulement  du  frotte- 
ment interne. 

Si  R  désigne  la  résistance  ;  A,  le  coefficient  de  frottement  interne 
du  liquide  ;  Z,  le  rayon  de  la  sphère  ;  a,  la  vitesse  de  de  cette  dernière, 

on  a  : 

R  =  tnkpa. 

Si  la  sphère  tombe  sous  l'action  de  la  pesanteur,  son  mouvement, 
d'abord  accéléré,  devient  uniforme  quand  : 

4 
6îc/fpa  =  -7:(/p3{s  —  a), 

<  et  9  étant  les  densités  de  la  sphère  et  du  liquide,  d'où  : 

Le  calcul  suppose  que  le  liquide  a  une  étendue  indéfinie  et  que  la 
vitesse  de  la  sphère  est  assez  petite  pour  qu'on  puisse  négliger  son 
carré. 

Lorsque  le  liquide  est  renfermé  dans  un  tube,  le  diamètre  du  tube 
influe  sur  les  résultats  de  l'expérience. 

La  viscosité  déterminée  par  l'expérience  diffère  de  la  viscosité 
calculée  par  la  formule  de  quelques  centièmes  encore,  quand  le 
diamètre  du  tube  est  90  fois  celui  de  la  sphère. 

Cette  influence  des  parois  peut  se  calculer  et  on  est  conduit  à 
substituer  à  l'équation  de  Stokes  la  suivante  : 


(— ?)' 


qui  s'accorde  mieux  avec  les  faits. 

La  méthode  s'applique  à  la  détermination  des  viscosités  relatives  : 
la  durée  de  chute  de  sphères  égales  dans  des  vases  identiques  est 
proportionnelle  à  la  viscosité,  du  liquide. 

La  viscosité  augmente  beaucoup  quand  la  température  baisse  ou 
quand  la  pression  s'élève  :  de  25  0/0  par  degré,  de  1  0/0  par  atmo- 
sphère. La  loi  de  Poiseuille  se  vérifie  encore  pour  des  liquides  dont 
la  viscosité  est  10'  fois  plus  grande  que  celle  de  l'eau. 
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B.  WEINBERG.  —  Ueber  die  innere  Reibungdes  Eises  (Frottement  intérieur 
de  la  glace).  —  XVIII,  p.  81-92,  et  XX,  p.  321-333. 

Le  coeflicient  de  frottement  intérieur  de  la  glace  est  déterminé 
en  étudiant  la  torsion  de  prismes  ou  de  cylindres  dont  Taxe  a  une 
direction  définie  par  rapport  à  Taxe  optique. 

Dans  les  premiers  instants  qui  suivent  Tapplication  de  la  force, 
il  se  produit  une  forte  déformation  élastique,  qui  croît  avec  une  vi- 
tesse asymptotique  à  une  limite  constante.  Après  la  suppression  de  la 
force,  le  retour  à  Tétat  initial  se  fait  avec  une  vitesse  variant  suivant 
une  loi  analogue.  Si  PgR  est  le  moment  du  couple  de  torsion  ;  {t,  le 
coefficient  de  frottement  interne;  r,  le  rayon  du  cylindre  de  glace; 

Ij  sa  longueur;  ^j  la  vitesse  angulaire  du  miroir  fixé  au  cylindre  : 


m=.^%- 


En  moyenne,  -jt  est  égal  à  10-®  sec~^  [jl  est  égal  à  10**  cm-^-gr- 

sec-*  à  la  température  de  —  6*  pour  un  cylindre  parallèle  à  Taxe 
optique,  à  5 .  10^  pour  un  cylindre  perpendiculaire  à  cette  direction, 
à  la  température  de  —  1*,25. 
Une  élévation  de  température  produit  deux  effets.  L*un,  immédiat, 

est  une  diminution  de  (x  entraînant  une  augmentation  de  -^'  L'aug- 
mentation des  vitesses  de  cisaillement  provoque  une  nouvelle  dimi- 
nution de  fA  et  une  nouvelle  augmentation  de  -r- 

Si  /'est  la  force  à  Tépoque  t,  /o  la  force  à  l'époque  o,  N  le  module 
relatif  à  la  déformation,  X  l'amplitude  finale  de  la  déformation,  T  la 
durée  du  relâchement,  on  a  d'après  Schwedoff  : 

Cette  loi  paraît  se  vérifier  pour  la  glace. 

G.  ZEMPLEN.  —  Ueber  die  Obernachenapannungen  wâsseriger  Lflsungen 
(Sur  la  tension  superficielle  des  solutions  aqueuses).— T. XX,  p.  783-797, et  XXII, 
p.  391-397. 

D'après  Eôtvôs,  l'énergie  superficielle  moléculaire  a  de  tous  les 
liquides  homogènes  doit  être  une  fonction  linéaire  de  la  température 
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elle  coefficient  de  température  être  le  même  pour  tous  ces  corps. 
On  aurait  : 

<r  =  Y{r-T), 

où  Y  serait  un  facteur  constant:  2,1,  le  même  pour  tous  les  corps,  et 
T'  une  température  voisine  de  la  température  critique.  Cette  loi 
s'applique  aussi  aux  mélanges  de  liquides  homogènes  n'exerçant 
Fun  sur  Tautre  aucune  action  chimique,  si  on  prend  comme  poids 
moléculaire  du  mélange  la  moyenne  des  poids  moléculaires  des 
constituants  : 

ki  étant  le  nombre  de  molécules  de  poids  {x/  qui  entrent  dans  le 
mélange. 

L'eau  fait  exception  à  la  loi  d'Eôtvôs,  et  il  doit  en  être  de  même 
des  dissolutions  aqueuses  considérées  comme  des  mélanges.  Cette 
propriété,  jointe  à  plusieurs  autres,  fait  regarder  Teau  comme  formée 
de  molécules  complexes  ou  associées.  On  peut  calculer,  comme  Ta 

fait  Weinstein,  le  nombre  a?  =  -|^  de  molécules  associées  par  la  for- 
mule : 


(r)'^ 


2,1(365—1). 


Appliqué  aux  dissolutions,  ce  calcul  permet  de  rechercher  si  la 
dissolution  influe  sur  le  degré  d'association  de  l'eau.  S'il  s'agit  d'un 
électrolyte,  il  faudra  que  le  calcul  tienne  compte  de  la  dissociation 
électrolytique. 

La  détermination  de  la  tension  superficielle  d'une  dissolution 
aqueuse  présente  quelques  difficultés,  si  on  veut  mesurer  la  flèche 
du  ménisque  dans  un  tube.  L'eau  pure  se  rassemble  avec  le  temps 
sur  la  surface  du  ménisque,  si  bien  que  la  flèche  change  progres- 
sivement et  finit  par  prendre  la  valeur  correspondant  à  l'eau  pure. 
Pour  supprimer  cette  difficulté,  l'auteur  fait  communiquer  la  partie 
supérieure  du  tube  avec  un  réfrigérant,  qui,  par  son  extrémité  infé- 
rieure, communique  avec  le  bas  du  tube.  L'eau  qui  recouvre  le 
ménisque  distille  et,  après  s'être  condensée  dans  le  réfrigérant, 
revient  se  mélanger  à  la  dissolution.  Le  ménisque,  dans  ces  conditions, 
conserve  une  forme  constante. 

On  vérifie  ainsi  que  la  loi  d'EôtvOs  s'applique  aux  dissolutions 
aqueuses  comme  aux  mélanges  de  liquides. 


1 
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M.  Pann  et  M.  Grabowsky  ont  cherché  la  même  vérification  ;  maïs, 
comme  ils  prennent  constamment  18  poar  poids  moléculaire  de  Tean, 
ils  trouvent  pour  y  une  valeur  très  dilTérente  de  2,1-  En  refaisant  les 
calculs  sur  les  mêmes  données  expérimentales,  mais  en  tenant 
compte  de  l'association  des  molécules  d*eau,  M.  .Zemplen  arrive  à 
des  valeurs  de  y  très  voisines  de  2,1  (entre  2,01  et  2,57]. 


J.  TRAUBE.  —  Volumen  und  Valeaz.  Atom  und  Elektron  (Volume  et  valence. 
Atome  et  électron).  —  P.  519-543. 

La  réfraction  moléculaire  mesure,  d'après  la  théorie  de  Clausius- 
Mossoti,  le  volume  effectif  des  atomes.  Dans  un  grand  nombre  de 
combinaisons  organiques,  la  réfraction  moléculaire  est  proportion- 
nelle au  nombre  total  de  valences  :  — ^  =  0,785  en  moyenne.  Si  on 

admet  qu'une  valence  représente  un  centre  d'action  occupé  par  un 
ou  plusieurs  électrons,  ce  que  l'auteur  propose  d'appeler  valon,  et 
avec  J.-J.  Thomson  que  ces  valons  constituent  l'atome,  on  en  conclura 
qu'un  valon  occupe  toujours  le  même  volume.  C'est  la  loi  d'Avogadro 
étendue  à  la  constitution  interne  des  atomes. 

Le  volume  occupé  par  les  électrons  est  égal  à  la  différence  b — M^ 
entre  le  covolume  de  Van  der  Waals  et  la  réfraction  moléculaire  ;  les 
deux  grandeurs  ne  sont  pas  rigoureusement  proportionnelles,  et 
d'ailleurs  le  covolume  varie  beaucoup  avec  la  température. 

Si  on  appelle  b^  le  covolume  à  la  température  du  zéro  absolu, 

-^^^ — -  varie  plus  que  — ^  dans  la  série  des  combinaisons  ;  mais 

toute  cause  qui  diminue  -^^-^ — -  augmente  — ^.  En  particulier,  les 

combinaisons  qui  renferment  le  groupe  oxhydrile  et  qui  sont  partiel- 
lement associées  ont  toujours  un  volume  d'électrons  b  —  M^  plus 
grand  que  le  volume  normal. 
Le  quotient  du  volume  critique  par  le  volume  au  zéro  absolu  esta 

peu  près  constant  :  le  rapport  -^ sera  à  peu  près  constant 

pour  les  combinaisons  non  associées,  plus  grand  pour  les  autres. 

•y 

A  la  température  d'ébullition  normale,  __  ,  =  3,75,  et  le  volume 
moléculaire  sera  à  peu  près  égal  à  3,75  fois  le  nombre  des  valences. 
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Pour  les  combinaisons  cycliques,  il  faut  diminuer  le  nombre  des  va- 
lences d'une  certaine  quantité,  si  on  veut  les  faire  rentrer  dans  cette 
règle. 
En  comparant  les  diverses  combinaisons  à  une  même  température, 

0*  par  exemple,  on  trouve  que — -  est  plus  grand,  pour  les  subs- 
tances normales  que  pour  les  substances  associées,  tandis  que  les 
covolumes  sont  plus  petits.  Les  substances  associées  ne  représentent 
donc  pas  des  combinaisons  atomiques,  mais  des  substances  dont  les 
molécules  ont  une  très  grande  pression  interne. 


N.  SCHILLER.  -^  Eine  Bemerkung  ûber  die  Beziehung  zwischen  der  absoluten 
Temperatur  und  der  kinetischen  Energie  eines  thermodynamischen  System 

.  (Remarque  sur  la  relation  entre  la  température  ai}solue  et  Ténergie  cinétique 
d'un  système  thermodynamique).  —  P.  573-578. 

L'état  du  système  est  supposé  défini  par  les  paramètres  t?i,  »2»  •••» 
Va  et  la  température  absolue  0.  Le  travail  des  forces  extérieures  est 
exprimé  par  : 

—  dç  =  S  pidvij 

ou|),,  Pa,  ...,  pn  sont  des  fonctions  de  t;^,  p,,  ...,  v„  et  de  6. 

La  quantité  de  chaleur  d^  fournie  au  système  aura  pour  expres- 
sion : 

dii  =  cde  +  s' Wv/  =  edS, 

S  étant  Tentropie. 
I 
L'inverse  ^p  de  Ténergie  cinétique  ne  sera  un  facteur  intégrant  de 

rfQ  que  si  Ton  a  : 

^  étant  une  fonction  arbitraire  de  v^,  t?2)  •••)  ^n- 


R.  GANS.  —  Zur  Théorie  des  Ferromagnetismus.  1.  Mitteilung  :  Gibt  es  wahren 
Magnetismus?  (Théorie  du  magnétisme.  Premier  mémoire  :  Existe-t-il  du 
magnétisme  vrai  ?)  —  P.  481-505. 

En  réalité,  nous  ne  pouvons  affirmer  qu^il  existe  du  magnétisme 
vrai  ou  du  magnétisme  libre,  puisque  l'expérience  ne  nous  fait  con- 
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naître  que  des  forces  magnétiques.  La  question  est  de  savoir  quelle 
est  rhypothèse  qui  conduit  à  la  représentation  la  plus  simple  et  la 
plus  complète  des  phénomènes  observés,  notamment  si  les  propriétés 
du  champ  magnétique  peuvent  rentrer  dans  un  même  système  de 
formules,  qu'il  s*agisse  d'aimants  permanents  ou  de  courants. 

Dans  la  théorie  des  centres  de  force  magnétique  (ou  sources  de 
lignes  de  force),  la  perméabilité  est  une  fonction  uniforme  de  l'inten- 
sité H  du  champ.  Dans  la  théorie  des  tourbillons,  les  phénomènes 
dépendent  non  de  H,  mais  de  [di'  :  il  en  est  de  même  pour  Ténergie 
magnétique. 

Les  expériences  de  Tauteur,  effectuées  sur  des  aimants  permanents, 
Font  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

i.  La  perméabilité  des  aimants  permanents  est  constante; 

2.  Le  magnétisme  vrai  de  ces  aimants  est  constant,  et  le  flux  d'in- 
duction peut  s'exprimer  par  : 

S  =  jiH  +  M, 

où  ^  et  M  sont  des  constantes  ; 

3.  La  perméabilité  vraie  -ttj  est  la  même  pour  les  aimants  perma- 
nents et  pour  l'acier  aimanté  temporairement,  pourvu  qu'on  calcule 
le  champ  à  l'intérieur  de  l'aimant  permanent  en  admettant  qu'il  existe 
du  magnétisme  vrai,  c'est-à-dire  que  le  vecteur  fiH  peut  présenter 
des  discontinuités; 

4.  Pour  une  même  valeur  de  l'induction,  la  perméabilité  de  l'acier 
aimanté  n'est  pas  la  même,  suivant  que  le  champ  extérieur  est  pro- 
duit par  des  aimants  permanents  ou  temporaires; 

it:Q 

5.  La  courbe  --777  =  /*  (H)  se  compose  de  deux  droites  raccordées 
par  un  arc  de  courbe  très  court. 


W.  BLOCK.  —  Untersuchungen  am  stromliefernden  Daniellelement 
(Recherches  sur  la  pile  Daniell  en  cii*cuit  fermé).  —  P.  503-519. 


La  mise  de  l'élément  en  court-circuit  pendant  dix  minutes  environ 
influe  différemment  sur  la  variation  de  la  force  électromotrice,  sui- 
vant la  résistance  introduite  ensuite  dans  le  circuit. 

Si  la  résistance  extérieure  est  grande  (500  ohms  et  aud-cssus\  la 
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mise  en  court-circuit  ne  modifie  pas  la  marche  de  la  force  électromo- 
trice. Si  la  résistance  extérieure  est  comprise  entre  500  et  100  ohms, 
le  régime  variable  de  la  force  électromotrice  est  prolongé.  Avec  une 
résistance  extérieure  de  100  à  20  ohms,  la  force  électromotrice 
devient,  après  le  court-circuit,  suffisamment  constante  au  bout  de 
trente  minutes,  tandis  qu'autrement  elle  éprouve  une  augmentation 
notable  pendant  plusieurs  heures. 

Le  coefficient  de  température  n'est  pas  le  même  suivant  que  la 
pile  est  en  circuit  ouvert  ou  en  circuit  fermé. 

La  polarisation  de  l'élément  ne  dépend  que  de  l'intensité  du  cou- 
rant lorsque  les  solutions  sont  concentrées,  tandis  qu'elle  dépend  de 
la  densité  quand  les  solutions  sont  diluées. 


G.  SCHULZE.  —  Spannungsgefàlle  an  Aluminiumanoden  (Chute  de  potentiel 
sur  les  anodes  en  aluminium).  —  P.  543-558  (i). 


Le  pouvoir  inducteur  spécifique  e  de  l'oxygène,  en  prenant  pour 
unité  le  volume  sous  la  pression  de  760  millimètres  de  mercure,  est 
donné  par  la  formule  : 


C^V^  .  57,7 


atmosphères, 


^'^i 


si  C  microfarads  est  la  capacité  du  condensateur  formé  par  Taluminium 
et  l'électrolyte  et  V  volts  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
armatures;  la  pression  à  laquelle  est  soumise  la  couche  gazeuse  est 

égale  à  : 

0,000546 
s  ~  1  =  — . 


En  supposant  e  =:  1,  cette  pression  peut  atteindre  5500  atmo- 
sphères lorsque  la  couche  est  très  mince. 

Il  semble  qu'en  abaissant  cette  pression  on  doit  provoquer  une 
vive  expansion  de  la  couche  gazeuse.  Si  l'anode  a  été  formée  sous 
une  différence  de  potentiel  de  400  volts  et  qu'on  réduise  cette  diffé- 
rence à  4  volts,  la  pression  tombe  de  2100  à  0,21  atmosphère. 

Cependant  les  mesures  de  la  capacité  montrent  que  la  couche 
gazeuse  ne  s'est  pas  dilatée  d'une  manière  notable,  ce  qui  peut  tenir 
à  la  condensation  du  gaz  dans  les  pores  de  la  croûte  solide.  D'après 


(M  Cf.  /.  de  Phys.^  ce  volume,  p.  493. 
J,  de  Phjs.,  4-  série,  t.  VI.  (Septembre  1907.) 
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ce  premier  résultat,  on  peut  admettre  pour  c  la  valeur  1,4,  qui  cor- 
respond à  3000  atmosphères. 

Moyennant  cette  hypothèse,  on  peut  calculer  Tépaisseur  de  la 
couche  gazeuse.  Elle  est  très  faible  et,  par  suite,  le  champ  électrique 

y  est  très  grand  :  8,2  .  10^  —  (e  =  1,4)  ou  11,5  .  10^  (e  =  4)  au  début, 

et  encore  4,5  .  10^  ou  6,3  .  10^,  quand  Tépaisseur  est  0"»,01. 

D'après  les  mesures  de  Earhardt,  de  Shaw,  de  Hobbs,  la  différence 
de  potentiel  explosive  entre  des  électrodes  très  rapprochées  (jus- 
qu'à 0*'",05)  est  proportionnelle  à  la  distance,  indépendante  de  la 
nature  et  de  la  pression  du  gaz  interposé  et  variable  avec  la  nature 
du  métal  :  105  volts  par  micron  jusqu'à  3,2  {x  pour  l'aluminium, 
195  jusqu'à  1,8  u  pour  le  platine.  Hobbs  en  conclut  que  l'électricité 
est  transportée  par  les  ions  des  électrodes.  Ces  ions  ne  peuvent  être 
que  des  électrons  négatifs,  les  seuls  qui  soient  en  liberté  dans  les 
métaux.  Jusqu'à  présent,  il  semble  impossible  de  faire  passer  ces 
électrons  du  métal  dans  un  gaz,  sous  la  seule  action  d'un  champ 
électrostatique.  Dans  la  couche  gazeuse  qui  recouvre  les  anodes 
d'aluminium,  le  champ  est,  d'après  les  chiffres  cités,  40  à  60  fois 
plus  grand  que  le  champ  de  disrupture  trouvé  par  Hobbs.  Cette  ap- 
parente contradiction  s'explique  si  on  admet  le  transport  des  électrons 
négatifs  de  la  cathode  à  l'anode.  La  cathode  est  l'électrolyte  qui  ne 
renferme  pas  d'électrons  négatifs  libres  :  le  transport  n*est  donc  pas 
possible.  Le  passage  de  l'électricité  ne  peut  avoir  lieu  que  par  les 
ions  négatifs  de  l'électrolyte  :  or  ceux-ci  ont  une  masse  beaucoup 
plus  grande  que  celle  des  électrons  et  exigent  un  champ  beaucoup 
plus  grand  pour  devenir  susceptibles  d'ioniser  le  gaz. 

Quand  on  renverse  le  sens  du  courant,  l'épaisseur  de  la  couche 
diminue,  mais  assez  lentement  et  sans  jamais  devenir  nulle  :  elle  tend 
vers  une  valeur  constante,  égale  aux  0,6  environ  de  sa  valeur  initiale 

f  électrolyte  :  borate  de  sodium  ;  anode  formée  sous  406  volts  avec  une 

densité  de  courant  de  0,002  — ?  V 

cm'/ 

Dans  ce  sens  de  courant,  la  chute  de  potentiel  à  l'intérieur  de  la 
couche  gazeuse  est  de  l'ordre  de  grandeur  des  différences  de  poten- 
tiel mesurées  par  Hobbs. 

L'expérience  suivante  confirme  l'explication. 

L'anode  d'aluminium  est  formée  sous  une  différence  de  potentiel 
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donnée  jusqu'à  ce  qu'elle  ne  se  modifie  plus  quand  on  interrompt 
le  courant.  Puis  on  verse  dans  la  cuve  du  mercure  de  manière  à  dé- 
placer tout  Télectrolyte.  On  ferme  ensuite  de  nouveau  le  circuit  sur 
une  force  électromotrice  croissante.  A  un  moment  donné,  il  se  produit 
une  décharge  disruptive,  accompagnée  d'un  bruit  sec,  alors  que  la  dif- 
férence de  potentiel  est  notablement  moindre  que  pendant  la  forma- 
tion. Et  cette  décharge  passe  directement  du  mercure  à  Taluminium, 
à  travers  la  croûte  solide,  qui  est  pourtant  conductrice.  En  effet,  après 
la  décharge,  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  métaux  est  nulle. 
De  plus,  la  différence  de  potentiel  disruptive  est  d*autant  plus  grande 
que  la  formation  a  été  plus  prolongée  (sous  la  même  différence  de 
potentiel)  ;  or  il  a  été  montré  {loc,  cit.)  que  l'épaisseur  de  la  croûte 
solide  croît  avec  la  durée  de  la  formation,  tandis  que  l'épaisseur  de 
la  couche  gazeuse  reste  constante. 


G.  DOLEZALEK  et  H.-G.  MOLLER.  —  Ueber  Beseitigung  der  ungleichmassîgen 
Strolnverteilung  in  Wechselstromleitern  (Suppression  de  l'inégalité  de  réparti- 
tion des  courants  alternatifs  dans  les  conducteurs).  —  P.  559-568. 

Des  bobines  de  self-induction  sont  intercalées  sur  les  différentes 
couches  concentriques  du  câble.  Si  la  longueur  du  câble  est  l  centi- 
mètres, r  centimètres  le  rayon  de  la  couche  et  g  centimètres  carrés 
sa  section,  la  bobine  doit  avoir  une  self-induction  de  L  centimètres, 
telle  que  : 

Ti/r» 
L  = • 

q 

Il  est  à  remarquer  que  cette  expression  est  indépendante  de  la  fré- 
quence. 

On  peut  ainsi  réduire  de  78  0/0  l'accroissement  de  résistance 
provoqué  par  l'inégale  répartition  de  la  densité  du  courant. 


A.  EINSTEIN.  —  Ueber  die  Gùltigkeitsgrenze  des  Satzes  von  thermodyna- 
mischen  Gleichge^vicht  und  uber  die  Môglichkeit  einer  neuen  Bestimmung  der 
Elementarquanta  (Limite  de  validité  du  théorème  de  l'équilibre  thermodyna- 
mique; possibilité  d'une  détermination  nouvelle  des  charges  élémentaires). 
—  P.  569-573. 

Application  à  un  condensateur  de  la  relation  établie  par  Bollz- 
mann  entre  l'entropie  et  le  degré  de  probabilité  d'un  état  donné. 


n 
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F.-W.  ADLER.  —  Ueberdie  Mach  Lippmannsche  Analogie  zum  zweiten  Haup- 
satz  (Sur  l'analogie  électrique  du  principe  de  Camot,  signalée  par  Mach  et 
Lippmann).  —  P.  587-:J94. 

Une  sphère  électrisée  décrit  le  cycle  suivant  : 

i<>  Dilatation  à  potentiel  constant,  V^  ;  2«  dilatation  à  Tétat  isolé, 
le  potentiel  s'abaissant  de  V^  à  Vg",  3°  contraction  à  potentiel  cons- 
tant. Va;  4«  contraction  à  Tétat  isolé,  jusqu'à  ce  que  le  potentiel  et 
le  rayon  reprennent  leurs  valeurs  initiales. 

Le  rendement  du  cycle  a  pour  expression  : 


E'  V.  -  V, 


3. 


E  +  E'  —        V| 

E  désignant  Ténergie  électrique  empruntée  à  la  source  dont  le 
potentiel  est  V^,  E'  l'énergie  restituée  à  la  source  dont  le  potentiel 
estVj. 

Cette  relation  est  analogue  à  celle  qui  exprime  le  rendement  d'un 
cycle  de  Carnot  : 

ç  _  Q'  —  T  —  r* 

Le  potentiel  V  correspond  à  la  température  T,  tandis  que,  dans 
les  variations  de  Ténergie,  considérées  au  point  de  vue  de  la  conser- 
vation de  l'énergie,  c'est  le  carré  du  potentiel  qui  joue  le  rôle  de  la 
température. 

M.  Adler  fait  remarquer  que  le  cycle  électrique  et  le  cycle  ther- 
mique ne  sont  pas  comparables.  Si  l'agent  des  transformations 
thermiques  est  un  gaz  parfait,  les  isothermes  sont  des  courbes  d'éner- 
gie constante,  et  toute  1  énergie  fournie  le  long  de  ces  courbes  est 
transformée  en  travail.  Le  long  des  isopotentiels,  l'énergie  électrique 
croit  proportionnellement  à  la  capacité  et  la  transformation  en 
travail  n'est  que  partielle.  De  plus,  le  long  des  adiabatiques  ther- 
miques, le  travail  est  le  même,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  le 
long  des  adiabatiques  électriques. 

L'analogie  entre  le  phénomène  thermique  et  le  phénomène  élec- 
trique est  plus  exacte  si  l'on  prend  pour  l'analogue  du  potentiel  V 
la  racine  carrée  \/p  de  la  pression  du  gaz. 

Le  cycle  de  Mach- Lippmann  correspondrait  à  un  cycle  thermique 
formé  de  deux  isobares  et  de  deux  adiabatiques. 
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R.  KUGH  et  T.  RETSCHÏNSRY.  —  Temperaturemessungen  im  Quecksilber- 
lichtbogen  der  Quarzlampe  (Mesures  de  températures  dans  l'arc  mesure  de  la 
lampe  en  quartz).  —  P.  595-602. 

Trois  éléments  thermo-électriques  sont  placés  dans  la  lampe,  de 
telle  sorte  que  leurs  soudures  soient  Tune  dans  Taxe  du  tube,  les 
autres  de  chaque  côté,  à  égale  distance  de  Taxe  et  de  la  paroi. 

Pour  une  différence  de  potentiel  constante,  la  température 
moyenne  de  Tare  augmente  avec  Tintensité.  A  intensité  constante, 
la  température  croît  rapidement  avec  la  différence  de  potentiel. 

Elle  diminue  à  partir  de  Tare  lumineux  vers  l'extérieur.  De 
plus,  tandis  que  la  température,  indiquée  par  l'élément  thermoélec- 
trique placé  dans  Taxe  du  tube,  croît  proportionnellement  à  la  diffé- 
rence de  potentiel,  celle  des  deux  autres  éléments  croît  moins  vite  ; 
cette  différence  d'allure  traduit  la  contraction  éprouvée  par  le  fila- 
ment lumineux,  quand  la  différence  de  potentiel  croit. 

Au  régime  de  4  ampères  sous  60  volts,  la  température  atteint 
déjà  i  700^;  si  elle  continuait  à  croître  suivant  la  même  loi,  elle  de- 
viendrait, sous  200  volts,  6000  à  7000^ 

J.-D.  Van  dek  WAALS  jeune.  —  Zur  Frage  der  VVellenlànge  der  Rôntgenstrahlen 
(Sur  la  question  de  la  longueur  d'onde  des  rayons  de  Rôntgen).  —  P.  603-605. 

M.  Wien(*)  a  calculé  la  longueur  d'onde  des  rayons  de  Rôntgen, 
d'après  le  rapport  de  l'énergie  des  rayons  cathodiques  à  l'énergie 
des  rayons  de  Rôntgen  et  des  rayons  secondaires.  Ce  mode  de 
calcul  n'est  légitime  que  si  les  électrons  arrivés  sur  l'anticathode 
perdent  leur  vitesse,  sans  que  celle-ci  change  de  direction. 

Il  est  peu  probable  que  cette  condition  soit  remplie  ;  si  elle  l'était, 
les  rayons  de  Rôntgen  seraient  polarisés. 

M.  Lamotte. 

0)  J.  de  Phys.,  4»  série,  t.  V,  p.  607,  1906. 
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N.  BOULGAKOV.  —  Étude  de  la  décharge  oscillante  au  moyen  du  galvanomètre. 

P.  33-43. 


L'auteur  charge  et  décharge  alternativement  un  condensateur  par 
le  jeu  d*un  diapason  interrupteur.  La  décharge  se  produit  dans  un  cir- 
cuit comprenant  un  galvanomètre  et  une  résistance  R  de  14  000  ohms. 

Lorsque  la  résistance  R  n'est  pas  inductive,  on  observe  une  dévia- 
tion bien  déterminée  de  l'équipage  du  galvanomètre.  Si  Ton  remplace 
la  résistance  R  par  une  autre  de  même  valeur,  mais  inductive  (le  secon- 
daire d'une  bobine  de  Ruhmkorff),  on  observe  une  autre  déviation 
soit  plus  grande,  soit  plus  petite.  Si  l'on  répète  cette  substitution  en 
diminuant  chaque  fois  la  capacité  du  condensateur,  on  observe 
alternativement  des  augmentations  et  des  diminutions  de  déviation. 
L'auteur  démontre  ce  fait  théoriquement  et  expérimentalement. 


N.  BOULGAKOV   et  N.  SMIRNOV.  —  Méthode  pom*  déterminer  les   capacités 
à  l'aide  d'un  courant  intermittent.  —  P.  46-56. 


Les  auteurs  disposent  un  circuit  comprenant  une  batterie  d'accu- 
mulateurs, un  galvanomètre,  une  grande  résistance  (de  l'ordre  de 
i  mégohm)  et  un  diapason  interrupteur. 

Les  vibrations  du  diapason  produisent  dans  ce  circuit  un  courant 
intermittent  et  il  en  résulte  une  déviation  de  l'équipage  mobile  du 
galvanomètre. 

Un  interrupteur  à  godets  permet  de  placer  un  condensateur  en 
dérivation  aux  extrémités  du  conducteur  formé  par  le  galvanomètre 
et  la  grande  résistance.  Le  même  interrupteur  permet  de  faire  passer 
à  volonté  un  courant  permanent  d'intensité  connue  dans  le  galvano- 
mètre et  d'en  déterminer  ainsi  la  constante. 

Lorsqu'on  place  le^condensateur  en  dérivation,  la  déviation  du 
galvanomètre  prend  une  nouvelle  valeur  d  -\-l.  La  connaissance  de 
8  permet  de  calculer  la  capacité  du  condensateur. 
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W.-T.  MITKE WIG.  —  Electrodes-sondes  permettant  les  mesures  électrométriques 
concernant  les  électrolytes.  —  P.  71-73. 

L'auteur  s'est  proposé  de  faire  des  électrodes  parasites  au  contact 
desquelles  il  n'y  ait  pas  de  polarisation. 

Ces  électrodes  sont  constituées  de  la  manière  suivante  :  un  petit 
ballon  de  verre  est  placé  dans  la  partie  large  d*un  entonnoir  cylin- 
drique également  en  verre  ;  la  partie  rétrécie  de  cet  entonnoir  est 
capillaire  et  son  extrémité  affleure  au  point  de  Télectrolyte  dont  on 
veut  avoir  le  potentiel.  Le  ballon  est  rempli  de  mercure  et  Teuton- 
noir  est  rempli  de  Télectrolyte  étudié.  Le  mercure  et  l'électrolyte 
forment  ainsi  les  deux  armatures  d'un  condensateur  dont  le  diélec- 
trique est  la  paroi  du  ballon. 

Pour  avoir  la  différence  de  potentiel  entre  deux  points  d'un  élec- 
trolyte,  on  emploie  deux  semblables  électrodes  dont  on  fait  affleurer 
les  extrémités  aux  deux  points  choisis  et  l'on  relie  les  deux  masses 
de  mercure  à  un  électromètre.  La  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  masses  de  mercure,  que  mesure  l'électromètre,  est  proportion- 
nelle à  la  différence  de  potentiel  à  mesurer. 

B.-L.  ROSING.  —  Sur  un  nouveau  moyen   de   mesurer  les   coefficients 
de  self-induction,  —  P.  74-80. 

On  emploie  un  dispositif  de  pont  à  corde.  On  dispose  un  pont  de 
Wheatstone  de  la  manière  suivante  :  deux  portions  d'un  même  fil 
métallique  constituent  les  deux  premières  branches  du  pont,  une 
résistance  non  inductive  R  forme  la  troisième  branche,  enfin  la  qua- 
trième branche  est  constituée  par  le  conducteur  de  résistance  X 
dont  on  veut  déterminer  le  coefficient  de  self-induction  L.  Les  deux 
extrémités  du  fil  métallique  sont  reliées  aux  deux  bornes  d'un  gal- 
vanomètre. Les  deux  autres  sommets  du  pont  sont  reliés  aux  deux 
pôles  d'une  batterie  de  piles.  Un  contact  court-circuit  permettant  de 
mettre  la  batterie  de  pile  en  court-circuit  sur  elle-même  et,  par  con- 
séquent, d'annuler  la  différence  de  potentiel  entre  ses  extrémités, 
complète  le  dispositif. 

L'équilibre  en  régime  permanent  étant  établi,  si  l'on  met  la  bat- 
terie de  piles  en  court-circuit,  il  se  produit  une  décharge  dans  le 
galvanomètre.  Cette  décharge  correspond  à  une  quantité  d'électri- 
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cité  q  et,  si  Ton  appelle  r^  et  r^  les  résistances  des  deux  portions  da 
fil  métallique,  p  la  résistance  de  la  dérivation  qui  contient  le  gal- 
vanomètre, et  i  rintensité  du  courant  qui   parcourt  la  résistance 

inductive,  on  a  : 

U 


(X 


^  +  ^^0+^7+^)  +  ^' 


i  peut  être  mesuré  directement,  q  se  déduit  de  la  déviation  du  gal- 
vanomètre. Cette  formule  permet  donc  de  calculer  le  coefficient  de 
self-induction  L. 

W.  LERMANTOV.  —  Sur  l'expression  numérique  de  la  dureté  des  corps  solides. 

P.  82-84. 

L'auteur  a  pu  préparer  un  échantillon  d'acier  partiellement  trempé 
rayant  franchement  le  même  acier  non  trempé  et  possédant  cepen- 
dant une  dureté  absolue  inférieure.  Cette  dureté  a  été  mesurée  par 
la  méthode  de  Brinell  :  Une  sphère  d'acier  trempé  a  été  pressée 
entre  les  deux  échantillons  à  comparer  au  moyen  d'une  presse 
hydraulique.  U  s'est  produit  un  enfoncement  de  2""',639  de  dia- 
mètre dans  l'échantillon  non  trempé  et  un  enfoncement  de  2"",967 
de  diamètre  dans  l'échantillon  partiellement  trempé. 

Cette  expérience  démontre  clairement  oue  la  dureté  scléromé- 
trique  des  minéralogistes  et  la  dureté  abs  iluc  de  Hertz-Auerbach 
correspondent  à  des  propriétés  différentes  de  la  matière. 

Pour  reproduire  un  échantillon  analogue  à  celui  qu'a  obtenu 
l'auteur,  il  faut  porter  l'acier,  avant  de  le  tremper,  à  une  tempéra- 
ture très  peu  inférieure  à  sa  température  critique.  Si  on  le  porte  à 
une  température  plus  élevée  de  5  à  10°  C,  la  dureté  absolue  se 
trouve  notablement  augmentée  sans  que  la  dureté  scîérométrique 
ait  sensiblement  varié.  En  réglant  la  température  avec  soin,  on  peut 
obtenir  un  tranchant  rayant  le  verre  et  capable  cependant  de  s'allon- 
ger notablement  sous  le  choc  du  marteau  avant  de  se  craqueler. 

W.  MITREWIC.  —  Contribution  à  la  théorie  du  fluxmètre  Grassot.  —  P.  86-94. 

La  théorie  que  M.  Grassot  a  faite  pour  expliquer  le  mode  d'action 
de  son  fluxmètre  (*)  paraît  à  première  vue  sujette  à  diverses  res- 

{})  Grassot,  hull.  des  séances  de  la  Soc.  française  de  Phys,^  p.  27;  1904v 
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trictions.  L*auteur  démontre  qu'il  faut  lever  ces  restrictions  et  que 
rinstrument  donne  des  indications  exactes,  quelle  que  soit  la  manière 
dont  varie  avec  le  temps  la  force  électromotrice  d'induction  qui  agit 
sur  la  bobine  exploratrice. 

L.-J.  KORDYS.  -  Les  spectres  de  bandes.  —  P.  96-119. 

D'après  l'auteur,  les  spectres  de  bandes  se  forment  quand  la 
température  et  le  degré  de  raréfaction  des  gaz  sont  tels  qu'il  se  pro- 
duise un  commencement  de  dissociation  de  leurs  molécules.  Les 
spectres  de  lignes  résultent  d'une  dissociation  plus  complète  des 
molécules  en  atomes  indépendants. 

Ces  assertions  sont  corroborées  par  un  grand  nombre  de  citations 
extraites  des  mémoires  de  divers  auteurs. 

P.  KHOLODXY.  -  Sélénium  colloïdal.-  P.  129-U7. 

L*auteur  détermine  la  densité  du  sélénium  colloïdal.  En  rappro- 
chant les  nombres  qu'il  obtient  de  ceux  que  les  auteurs  indiquent 
pour  la  densité  des  différentes  variétés  de  sélénium,  il  trouve  que  le 
sélénium  colloïdal  est  du  sélénium  amorphe. 


N.-P.  MYSKIN.  —  Sur  le  mouvement  des  corps  plongés  dans  le  flux 
de  l'énergie  radiante.  —  P.  149-184. 


Deux  portions  contiguês  d'un  radiomètre  exposé  à  l'action  d'une 
énergie  radiante  se  repoussent  mutuellement.  Elles  sont,  en  outre, 
soumises  à  l'action  d'un  couple.  Ce  couple  a  le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre  pour  les  parties  qui  reçoivent  de  l'énergie  et  le  sens 
inverse  pour  les  parties  qui  rayonnent.  Lors  même  que  la  tempé- 
rature du  radiomètre  est  uniforme,  un  couple  subsiste.  Ce  couple  a 
le  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre.  Il  a  été  constaté,  sous  la 
pression  atmosphérique,  avec  un  radiomètre  dont  le  système  mobile 
était  constitué  par  un  disque  de  mica  suspendu  à  un  bifilaire.  La 
lumière  diffuse  naturelle  ou  artificielle  produisait  une  déviation  du 
disque,  et  cette  déviation  variait  avec  l'intensité  de  la  lumière. 
L'étude  de  la  déviation  poursuivie  pendant  deux  ans  par  l'auteur 
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donne  des  indications  sur  les  variations  d'intensité  de  la  radiation 
solaire. 


A.  DINNIK.  —  La  formule  de  H.  Hertz  et  sa  vérification  expérimentale. 

P.  242-249. 

L'auteur  a  étudié  par  une  méthode  galvanométrique  la  durée  du 
contact  pendant  le  choc  de  deux  sphères  identiques. 
11  a  vérifié  ainsi  la  formule  de  H.  Hertz  (^)  : 


<  =  2,»432Ry/ ^g^; 


t  est  la  durée  du  contact;  R  désigne  le  rayon  des  sphères;  B,  leur 
densité  ;  E,  leur  coefficient  d'élasticité;  a,  leur  coefficient  de  Poisson  ; 
c,  leur  vitesse  relative  avant  le  choc. 

La  vérification,  très  bonne  pour  Tacier,  s'est  montrée  moins  satis- 
faisante pour  le  zinc  et  défectueuse  pour  le  plomb. 

L'auteur  a  établi  une  formule  plus  générale  que  celle  de  H.  Hertz  : 


=  2,94324    /-1A-^j h   )\^i — 5aZ. 


Cette  formule  se  réduit  d'ailleurs  à  la  première  lorsque  les  deux 
sphères  sont  identiques. 

Ri  =  Bj,  8|  =i  8j,  E<  =  E2,  <ï<  =  «a- 

II  a  vérifié  cette  formule  dans  le  cas  d'une  sphère  et  d*un  plan 
d'acier. 


B.  KANEVSKIJ.  —  Sur  la  pile  sèche  Hellesen.  —  P.  283-288. 

Le  coefficient  thermique  de  la  pile  Hellesen  est  presque  nul.  Sa 
capacité  est  plus  grande  pour  un  faible  courant  de  décharge,  et  elle 
augmente  avec  la  température.  Le  rendement  de  la  pile  rechargée 
est  de  0403  et  sa  force  électromotrice  augmente  par  le  repos. 

(1)  H.  Hertz,  Getammeltê  WerAre,!,  p.  155. 
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Boris  WEINBERG.  —  Sur  le  frottement  intérieur  de  la  glace. 
P.  186-224,  250-281,  289-328,  329-361. 

Ce  travail  débute  par  une  étude  critique  des  différentes  méthodes 
employées  pour  déterminer  le  coefficient  de  frottement  intérieur  des 
solides  (p.  186-224).  Le  résultat  de  cette  étude,  c*est  qu*on  ne  connatt 
guère  que  Tordre  de  grandeur  de  ce  coefficient  pour  les  différents 
solides.  Dans  le  cas  particulier  delà  glace,  Tordre  de  grandeur  est 
lui-même  incertain. 

Pour  lever  cette  incertitude,  Tauteur  a  déterminé  expérimentale- 
ment le  coefficient  de  frottement  intérieur  ti  pour  la  glace  cristalline 
de  la  Neva  et  pour  la  glace  granuleuse  des  glaciers  du  Tyrol 
(p.  250-281  et  289-328).  Il  a  employé  dans  ce  but  la  méthode  de  tor- 
sion des  cylindres.  Les  résultats  se  sont  montrés  très  variables  avec 
la  température  0  et  la  vitesse  de  cisaillement  ol\  mais  ils  sont  assez 
bien  représentés  par  les  formules  suivantes  : 

n  =  0,95  (l,13  -  M*)-  '10.3  +  M^'  (C.  G.  s.) 

pour  la  glace  de  la  Neva  et 

.  =  0.38(i.32-?f)-V  +  ?^ 


10» 


pour  la  glace  du  Tyrol. 

7)  est  ainsi  déterminé  avec  un  écart  moyen  de  27  0/0. 

La  forme  du  second  membre  des  formules  précédentes  permet 
d'appliquer  à  la  glace  la  théorie  de  la  relaxation  que  Schwedoff  a 
édifiée  pour  les  solutions  aqueuses  étendues  de  gélatine.  D'après 
cette  théorie,  Ton  a  : 

.  =  NT  +  Ç, 

N  étant  le  module  de  cisaillement,  T  la  durée  de  la  relaxation  et  X 
la  limite  d'élasticité. 

Dans  le  cas  de  la  glace  de  la  Neva,  N  =  1(1  —  0,i39)iO<» 
à  40  0/0  près.  On  en  déduit  :  T  =  950  secondes  et  X  =  5,6 .  iO-».- 
Pour  la  glace  du  Tyrol,  N  =  0,8  (i  —  0,65ô)  lO^»,  T  =  480  secondes, 
X  =  10-^ 


■^ 
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L'auteur  a  rapproché  les  résultats  de  ces  expériences  des  résultats 
que  peut  donner  une  étude  de  la  marche  des  glaciers  (p.  329-361).  11 
a  fait  dans  ce  but  une  théorie  dans  laquelle  il  assimile  les  glaciers  à 
des  canaux  remplis  d'un  fluide  très  visqueux  et  coulant  très  lente- 
ment. Cette  théorie  lui  a  permis  de  calculer  le  coefficient  de  frotte- 
ment interne  de  la  glace  du  glacier  de  Hintereisferner  (Tyrol),  gla- 
cier dont  la  vitesse  et  la  forme  du  lit  sont  connues.  Ce  coefficient  de 
frottement  a  été  trouvé  égal  à  (1,67  ±  0,95).  iO'^.  Cette  valeur  con- 
corde d'une  façon  inespérée  avec  la  valeur  (1,74  ii=  1,10) .  10'^  qui 
correspond,  d'après  les  expériences  de  l'auteur,  à  la  vitesse  de  cisail* 
lement  du  glacier. 

Th,  SVEDOV.  —  La  théorie  balistique  de  la  décharge  disruptive.  —  P.  365-394. 

Ce  mémoire  débute  par  la  traduction  d'un  article  écrit  en  allemand 
par  Fauteur  (décédé  actuellement)  et  relatif  à  la  théorie  balistique  de 
la  décharge  disruptive  dans  le  cas  de  l'air  à  la  pression  atmosphé- 
rique (M- 

La  suite  du  mémoire,  relative  au  cas  des  pressions  variables,  a  été 
rédigée  par  MM .  Baumgar  t,  Weinberg  et  Lebedinskij,  à  l'aide  de  docu- 
ments recueillis  dans  les  papiers  de  l'auteur  défunt.  Il  y  est  montré 
d'abord  comment,  de  la  théorie  esquissée  au  début,  on  peut  déduire 
la  loi  de  Paschen  relative  à  la  relation  qui  existe  entre  la  densité  d'un 
gaz  et  la  distance  explosive,  les  limites  dans  lesquelles  cette  loi  est 
applicable  et  l'existence  d'un  minimum  du  potentiel  disruptif.  Il  y  est 
montré  ensuite  que  la  théorie  de  l'auteur  conduit,,  pour  les  propriétés 
quantitatives  des  électrons,  aux  mômes  valeurs  que  les  diverses  con- 
sidérations faites  à  ce  sujet.  Le  mémoire  se  termine  enfin  par  une 
comparaison  des  résultats  des  expériences  de  MM.  Orgler,  Paschen, 
Earhart  et  Carr  avec  ceux  qu'on  peut  déduire  de  la  formule  de  l'au- 
teur, celle-ci  ayant  été  étendue  par  l'emploi  de  nouveaux  coefficients 
d'un  usage  plus  général  que  les  premiers. 


A.  SATKEVIC.  —  Sur  la  manière  d'exprimer  la  première  loi 
de  la  thermodynamique.  —  P.  397-408. 

La  première  loi  de  la  thermodynamique  s'énonce  habituellement 
(>)  Ann.  der  Phys.,  XIX  p.  918;  1906. 
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sous  la  forme  suivante  : 

Jdq  =  dU  +  pdv, 

d\]  étant  Tau gmentation  d'énergie  interne  du  milieu  ;p,  la  pression 
du  gaz  ;  v,  son  volume  ;  J,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  dq^ 
la  quantité  de  chaleur  mise  en  jeu. 

L'auteur  reproche  à  cette  expression  denécessiter  trois  restrictions: 
1**  la  force  vive  du  système  est  supposée  nulle  ;  2°  le  travail  des  forces 
extérieures  est,  en  fait,  supposé  nul  ;  3°  la  pression  extérieure  est 
supposée  uniforme  et  normale  à  la  surface  pressée.  11  se  propose 
d'établir  que  ces  restrictions  sont  inutiles  et  qu'en  outre  elles  obscur- 
cissent le  véritable  sens  de  la  loi.  Dans  cette  intention,  il  détermine  la 
valeur  de  l'accroissement  de  force  vive  d'un  élément  du  système.  Cet 
accroissement  de  force  vive  provient  de  trois  sources  :  1**  du  travail 
des  forces  extérieures,  notamment  de  la  pesanteur  ;  2^  de  la  partie  du 
trçivail  des  pressions  dont  la  différentielle  est  : 


'iî^'  +  P'  +  î'"): 


3*  du  travail  de  viscosité  dR  correspondant  au  transport  de  l'élé- 
ment sans  déformation.  La  somme  des  travaux  des  deux  premières 
sortes  est  nulle.  On  a  donc  simplement  : 

idq=zd\]  +prfr  +  dR. 

Cette  expression  ne  diffère  de  la  première  que  par  l'introduction 
du  terme  de  viscosité  efR,  terme  qui  s'annule  d'ailleurs  lorsque  la 
viscosité  peut  être  considérée  comme  négligeable.  Cet  énoncé  néces- 
site seulement  la  continuité  du  mouvement  ;  il  ne  nécessite  pas  l'exis- 
tence d'un  état  stationnaire. 


Y.   ZERXOV.  —  Comparaison   de  différentes    méthodes  pour  mesurer 
en  valeur  absolue  l'intensité  du  son.  —  P.  410-418. 

L'auteur  a  comparé  la  méthode  basée  sur  l'emploi  d'une  lame  mo- 
bile (Lord  Rayleigh,  M.  Altberg)  à  la  méthode  du  manomètre  oscil- 
latoire de  M.  Max  Wien. 

La  lame  mobile  et  la  membrane  du  manomètre  étaient  placées  dans 
le  même  nœud  d'un  tuyau  sonore.  Ce  tuyau  était  excité  par  un  dia- 


1 
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pasoQ  muni  d*one  botte  de  résonance  et  entretenu  par  un  courant 
de  grande  intensité.  Les  interruptions  du  courant  étaient  produites 
par  un  dispositif  basé  sur  l'emploi  d'un  diapason  régulateur  (procédé 
de  M.  Lebedev).  Les  deux  procédés,  perfectionnés  par  Fauteur,  lui 
ont  donné  des  résultats  identiques  à  2  0/0  près. 

D.  ROZANSKIJ.  —  Sur  la  théorie  de  Tare  chantant.  —  P.  455-462. 

L^auteur  détermine  théoriquement  les  conditions  de  stabilité  de 
Tare  chantant.  Ces  conditions  sont  déterminées  par  la  forme  de  la 
courbe  caractéristique  de  Tare  et  par  la  série  des  valeurs  que  prend 
la  dérivée  de  la  force  électromotrice  par  rapport  à  l'intensité  pen- 
dant la  durée  d'une  période.  La  période  de  l'arc  doit  être  plus  grande 
que  celle  du  circuit  oscillateur  en  dérivation  sur  lui.  L'auteur  donne 
le  moyen  de  calculer  la  différence  des  deux  périodes  ainsi  que  Tam- 
plitude  des  oscillations  stationnaires  de  l'arc. 


T.  FRIESENDORFF.  —  Sur  la  détermination  de  la  dureté  des  corps 
solides  élastiques.  —  P.  464-466. 

Lorsqu'une  pression  P  agit  sur  une  sphère  de  rayon  R  placée  sur 
la  surface  plane  du  corps  dont  on  veut  déterminer  la  dureté,  il  se  pro- 
duit un  enfoncement  au-dessous  de  la  surface  plane  (procédé  de 
M.  Brinell].  La  profondeur  Wq  de  cet  enfoncement  peut  se  déduire 
de  la  formule  : 


Wo 
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C  est  un  coefficient  dont  l'inverse  peut  servir  à  caractériser  la 
dureté.  Sa  valeur  est  reliée  à  celle  du  coefficient  de  Young  E  et  au 
coefficient  de  Poisson  t)  par  l'équation  : 

^-        E       • 

Pour  les  corps  comme  le  verre,  on  peut  déterminer  cette  valeur  en 
mesurant  la  profondeur  de  l'enfoncement  et  le  rayon  de  son  contour. 
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A.  PETROVSRIJ.  —  Les  oscillations  électriques  dans  les  circuits  de  la  bobine 
d'induction.  —  P.  468-478. 

II  est  impossible  d'obtenir  la  résoDance  des  deux  circuits  d'une 

bobine  d'induction  pour  les  oscillations  libres,  mais  on  peut  obtenir  la 

résonance  du  secondaire  avec  les  interruptions  du  circuit  primaire. 

3  3 

II  faut  pour  cela  munir  le  secondaire  d'une  capacité  de     ^^  à  — 

de  microfarad  ou  faire  varier  la  période  des  interruptions.  Le  fait  de 
la  résonance  est  constaté  par  l'existence  d'un  maximum  du  voltage 
disruptir.  Larésonnance  a  pu  être  manifestée  pour  des  périodes  d'in- 
terruption doubles  ou  triples  de  la  période  des  oscillations  du  secon- 
daire. P.  Klein. 


B,  WALTER.  —  Ueber  die  Bildungsweise  und  das  Spektrum  des  Metalldampfes 
im  elektrischen  Funken  (Mode  de  formation  et  spectre  de  la  vapeur  métallique 
dans  l'étincelle  électrique).  —  Ann,  der  Pkysik.  T.  XXI,  p.  223-238  ;  1906.  — 
Une  planche  hors  texte,  photographie  de  spectres. 

MM.  de  Kowalski  et  Huber,  étudiant  le  spectre  d*étincelle  de 
quelques  alliages  (^),  ont  annoncé  que  1*^  l'intercalation  d'une  selfin- 
duction  sur  le  circuit  de  la  bouteille  fait  disparaître  plus  de  raies 
avec  les  métaux  purs  qu'avec  les  alliages;  2^  avec  des  alliages  Zn-Cu, 
Mg-Cu,  l'augmentation  de  la  selfinduction  fait  disparaître  d'abord 
les  raies  deZnou  deMg,et  ils  expliquent  ces  faits  par  des  différences 
de  points  d'ébullition. 

L'auteur,  n'acceptant  pas  cette  explication,  a  repris  les  expériences 
et  :  i<^  constaté  que  les  électrodes  en  laiton  donnent  toutes  les  raies 
du  zinc  plus  faiblement  que  le  métal  pur,  et  toutes  les  raies  du 
cuivre  sans  affaiblissement  ;  les  propriétés  de  l'alliage  ne  sont  pour 
rien  dans  ce  phénomène,  qui  se  produit  également  avec  deux  élec- 
trodes, l'une  en  zinc,  l'autre  en  cuivre  ;  2^  retrouvé  le  second  résultat 
de  Kowalski  et  Huber. 

D'anciennes  photographies  d'étincelles  dans  lesquelles  interve- 
naient de  très  rapides  oscillations  électriques,  lui  ayant  montré  que 
la  vapeur  métallique  se  produit  exclusivement  au  pôle  négatif,  l'ont 

(i)  C.  R.,  t.  GXLII,  p.  994  ;  1906. 
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fait  songer  à  la  pulvérisation  cathodique.  11  a  alors  étudié  le  phéno- 
mène dans  trois  tubes  identiques,  cylindriques,  réunis  à  la  même 
trompe,  et  munis  d'électrodes  filiformes  zinc  —  cuivre  —  laiton,  en 
faisant  varier  la  pression  et  Tintensité  moyenne  du  courant  de 
décharge.  Il  a  ainsi  reconnu,  d'après  Tallure  du  dépôt  et  la  tempéra- 
ture des  diverses  régions  du  tube  :  1*^  que  le  cuivre  se  pulvérise 
beaucoup  plus  facilement  que  le  zinc  à  froid  et  aux  températures 
peu  élevées  ;  2°  qu'à  une  température  qui  doit  être  voisine  du  point 
de  fusion  du  zinc,  ce  dernier  se  pulvérise  avec  une  extrAme 
rapidité  (M. 

Dans  le  cas  des  électrodes  en  laiton,  le  dépôt  avait  toujours  la  cou- 
leur du  laiton  ;  les  métaux  sont  alors  arrachés  ensemble. 

L'explication  serait  donc  la  suivante,  qui  rendrait  compte  à  la  fois 
des  phénomènes  observés,  de  la  coexistence  dans  le  spectre  des 
étincelles  de  deux  sortes  de  raies,  les  raies  cTarc,  non  affectées  par 
un  champ  magnétique,  et  les  raies  cT étincelles,  plus  voisines  de  la 
cathode  et  tassées  vers  la  cathode  par  le  champ  magnétique 
(Schenk),  et  de  la  disparition  des  raies  d'étincelles  amenée  par  la 
selfinduction  (Hemsalech). 

Les  particules  métalliques  arrachées  à  la  cathode  emportent  avec 
elles  des  charges  négatives  plus  ou  moins  grandes,  qu'elles  con- 
servent encore,  même  quand  elles  sont  incandescentes,  au  voisinage 
de  la  cathode,  mais  qu'elles  perdent  peu  à  peu  dans  la  partie 
moyenne  de  l'étincelle  :  ce  sont  ses  particules  (fleclrisees  qui  émettent 
les  raies  d'étincelle,  tandis  qu'elles  émettent  les  raies  d'are  quand 
elles  sont  déchargées.  La  selQnduction  augmentant  la  période  et 
abaissant  par  conséquent  l'intensité  moyenne  du  courant  dans 
chaque  étincelle,  il  faut  plus  longtemps  pour  amener  à  l'incandes- 
cence les  particules  pulvérisées,  et  elles  ont  le  temps  de  perdre  leur 
charge  avant  de  devenir  lumineuses  ;  on  conçoit  donc  qu'une  aug- 
mentation de  la  selfinduction  fasse  disparaître  les  raies  d'étincelles, 
et  surtout  celles  du  métal  le  plus  difficile  à  pulvériser. 

P.   LUGOL. 

(1)  Cf.  Chookes,  Proc.  Roy.  Soc,  t.  L,  p.  88;  1892. 
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RBGHERGHES  SUR  LA  GAPILLABITÉ; 

Par  M.  H.  OLLIVIER(ï). 

Toutes  les  complications  qu'on  rencontre  dans  Tétude  des  gouttes 
disparaissent  par  l'emploi  des  petites  gouttes.  De  plus,  un  certain 
nombre  de  phénomènes  se  prêtant  à  des  mesures  (formation  de  la 
goutte  en  deux  temps  sous  l'influence  d'un  corps  élastique  ;  rejail- 
lissement simple  et  régulier)  ne  s'observent  qu'avec  les  petites 
gouttes. 


Fio.  \.  —  Dessins  calqués  représentant  la  chute  d'une  petite  goutte. 

I.  Les  gouttes  d'eau  de  moins  de  10  millimètres  cubes  qui 
s'échappent  d'un  orifice  percé  dans  une  paroi  enduite  de  cire,  puis 
enfumée,  sont  de  volume  constant.  Quand  elles  se  détachent,  elles  ne 
laissent  à  l'orifice  qu'un  petit  mamelon  de  volume  négligeable. 
Elles  ne  présentent  pas,  comme  les  grosses,  de  ligament  visible  ni  de 
goutte  satellite.  II  n  y  a  plus  à  distinguer  la  goutte  tombée  et  la 
goutte  totale  {/îg,  1). 

Leur  forme  est  très  sensibhment  sphérique  dès  qu'elles  sont 
détachées.  Leur  poids  est  donné  par  la  loi  de  Tate  corrigée  de  la 
pression  hydrostatique  (formule  de  Guglielmo)  : 


=  £('  +  s> 


T,  tension  superficielle; 
P,  poids  de  la  goutte  ; 
R,  son  rayon  moyen; 
r,  rayon  de  l'orifice. 

Ce  poids  diminue  quand  la  durée  de  formation  descend  au-dessous 
de  1  ou  2  secondes,   résultat   conforme  aux  prévisions   théoriques. 

(')  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique  :  séance  du  17  mai  1907. 

Le  mémoire  détaillé  a  été  publié,  en  février  et  mars  1907,  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  (8«  série,  t.  X,  p.  229  à  321).  Quelques  expériences  plus 
récentes  sont,  en  outre,  indiquées  dans  cet  article. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VL  (Octobre  1907.)  51 
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Au  contraire,  le  poids  des  grosses  gouttes  varie  en  fonction  de  la 
vitesse  d'écoulement  d'une  façon  très  compliquée  et  dont  il  est  très 
difficile  de  rendre  compte. 

IL  Influence'de  la  compressibilité  sur  la  formation  des  gouttes.  — 
Lorsque  le  liquide  envoyé  à  Torifice  d'écoulement  peut,  au  lieu  de 
grossir  la  goutte,  comprimer  jusqu'à  un  certain  degré  un  corps 
élastique,  le  mode  de  formation  de  la  goutte  est  profondément 
chaïigé.  L'expérience  peut  se  faire  avec  divers  orifices  d'écoulement. 
Les  petits  orifices  percés  dans  une  paroi  enduite  de  cire,  puis 
enfumée,  sont  de  beaucoup  les  meilleurs  (^). 

L'appareil  employé  dans  le  cas  de  l'eau  comprend  :  1°  un  réser- 
voir recevant  de  l'eau  parfaitement  filtrée  et  de  niveau  constant  ; 
^^  ua  filtre;  3**  un  robinet  à  pointeau,  membrane  et  vis  différen- 
tielle permettant  un  réglage  très  délicat;  4^*  une  petite  chambre  A 
en  nickel  épais,  portant  le  petit  orifice  d'écoulement.  Toutes  les 
pièces  sont  rigides  et  la  plus  petite  bulle  d'air  a  été  soigneusement 
expulsée. 

Dans  ces  conditions,  quand  une  petite  goutte  se  détache,  le 
pédoncule  qui  la  rattache  à  l'orifice  s'amincit  et  se  coupe  (^).  La 
goutte  tombe,  mais  elle  laisse  à  Torifice  d'écoulement  un  ménisque 
très  bombé  (de  poids  d'ailleurs  négligeable),  qui  grossit  rapidement 
et  qui  devient  la  goutte  suivante.  Autrement  dit,  dès  qu'une  goutte 
tombe,  la  goutte  suivante  perle. 

Au  contraire,  si  la  chambre  A  renferme  une  bulle  d'air,  ou  si 
elle  communique  avec  le  robinet  par  un  tube  de  caoutchouc,  on 
constate  qu'après  la  chute  d'une  goutte  la  suivante  ne  se  montre 
pas  tout  de  suite.  Il  faut  attendre  un  temps  6^.  Brusquement,  la 
goutte  perle  ;  en  un  temps  inappréciable  à  Toeil,  elle  a  presque 
alleint  sa  grosseur  définitive  ;  elle  grossit  ensuite  lentement  pen- 
dant une  seconde  période  6^,  puis  elle  tombe. 

Ordre  de  grandeur  du  phénomène  : 

Avec  des  gouttes  de  5  milligrammes  environ  (et  un  débit  de 
ItOÛ  milligrammes  à  l'heure),  une  bulle  d'air  de  0*'"',2  produit  une 
période  d'attente  6^  =li*,5  ;   la  période  de  grossissement  lent  est 

Plus  le  volume  de  la  bulle  d'air  est   grand,    plus  la   période 


(ï)  tt  faut  absolument  éviter  <ïue  la  cire  pénètre  dans  le  trou. 
W  Vuir  fig.  1. 
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d'attente  b^   est  longue  et  plus  la  goutte  perle  brusquement  au 
bout  de  cette  période  d'attente. 

Et  même,  si  le  volume  de  la  bulle  d'air  dépasse  une  certaine 
valeur,  le  liquide  sort  avec  tant  de  violence  au  bout  du  temps  6^ 
qu'il  s'échappe  en  un  jet  de  faible  durée. 

Explication  du  phénomène.  —  La  formation  d'une  goutte  à  un 
orifice  non  mouillé  de  rayon  r  débute  par  la  formation  d'un 
très  petit  mamelon,  qui,  d'abord  plat,  devient  progressivement 
hémisphérique  et  de  rayon  r.  Son  volume  est  négligeable  ;  mais, 
pendant  sa  formation,  la  pression  capillaire  augmente  et  atteint  son 
maximum 

^      2T 
r 

avant  que  l'on  puisse  apercevoir  la  goutte. 

Le  robinet  envoie  de  l'eau  dans  la  chambre  A.  (qui  porte  l'orifice)  ; 
les  actfps  élastiques  qui  y  sont  contenus  se  compriment  jusqu'à  ce 
que  la  prtaaion  devienne  ^  ;  c'est  la  période  6^.  Dès  que  la  pression 
dépasse  4>,  le  renflement  grossit,  son  rayon  de  courbure  augmente, 
la  pression  capillaiie  diminue  très  vite  ;  les  corps  élastiques  qui 
étaient  comprimés  dans  A  se  détendent  rapidement  et  la  goutte 
perle  en  un  temps  très  court;  c'est  la  rupture  d'un  équilibre  instable. 
La  période  ô^  doit  donc  être  proportionnelle  au  volume  du  corps 
élastique  enfermé  dans  A.  C'est  bien  ce  que  l'expérience  montre. 

Si  la  bulle  d'air  est  enfermée  dans  un  tube  de  verre  communiquant 
avec  A,  on  voit  très  bien  dans  ce  tube  l'augmentation  progressive 
de  la  pression  jusqu'au  maximum  4>  et  la  détente  brusque  de  l'air 
qui  fait  jaillir  le  liquide  de  l'orifice. 

La  goutte,  ayant  grossi  pendant  le  temps  Oj  jusqu'à  avoir  son 
rayon  maximum  R,  se  détache  à  la  façon  ordinaire.  Mais  le  ménisque 
très  bombé   qu'elle    laisse  derrière  elle  à  l'orifice    d'écoulement 
s'aplatit  aussitôt (^)   jusqu'à  avoir  R  pour  rayon   de  courbure;    la' 
pression  dans  la  chambre  A  est,  au  moment  du  détachement, 

2T 

valeur  petite. 
Le  robinet  envoyant  sans  cesse  (mais  toujours  très  lentement]  de 

Q)  En  un  temps  beaucoup  trop  court  pour  pouvoir  être  apprécié. 
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Teau,  les  phénomènes  décrits  ci-dessus  se  reproduisent  dans  le 
même  ordre. 

Applications.  —  Au  lieu  d'employer,  comme  corps  élastique, 
quelques  dixièmes  de  centimètre  cube  d'air,  on  peut  employer 
quelques  litres  (2  à  4)  d'un  liquide  enfermé  dans  un  récipient  épais 
en  communication  avec  A.  On  mesure  la  période  d'attente  0^  ;  sans 
toucher  au  robinet,  on  détermine  le  volume  d'air  v  qui  donne  la 
même  valeur  de  6^  que  le  volume  V  du  liquide  employé.  Ces  volumes 
V  et  V  subissent  donc  la  même  diminution  de  volume  Ar  pour  la 
variation  de  pression  employée.  On  a  donc  le  rapport  des  compres- 
sibilités  apparentes  de  Tair  et  du  liquide.  On  en  déduit  bien  simple- 
ment la  compresstbilité  du  liquide.  On  n'a  pas  à  mesurer  là  dimi- 
nution du  volume  At?,  comme  dans  les  méthodes  employées  jusqu'ici 
pour  l'étude  de  la  compressibilité.  On  mesure  le  volume  beaucoup 
plus  grand  v. 

En  plaçant  successivement  dans  le  même  récipient  plusieurs 
liquides,  on  a  les  différences  de  leurs  compressibilités  (^). 

En  plaçant  un  liquide  de  compressibilité  connue  dans  une  enve- 
loppe solide,  on  trouve  ainsi  le  coefficient  d'élasticité  de  cette  enve- 
loppe. 

Cette  méthode  ne  met  en  jeu  que  des  variations  de  pression  de 
quelques  centimètres  d'eau.  Elle  convient  particulièrement  à  la 
mesure  des  coefficients  d'élasticité  des  enveloppes  minces  et  fra- 
giles, et  de  celles  qui  présentent  des  déformations  permanentes. 
Elle  donne  la  valeur  vraie  du  coefficient  d'élasticité,  c'est-à-dire  la 
dérivée  du  volume  par  rapport  à  la  pression.  Sa  sensibilité  est 
réglable  à  volonté.  On  augmente  la  précision  en  prenant  des  ori- 
fices étroits  et  en  serrant  le  robinet  de  façon  à  avoir  pour  6|  des 
valeurs  de  l'ordre  de  la  minute. 

Je  pense  que  cette  méthode  donnerait  de  bons  résultats  pour 
l'étude  du  point  critique  de  certains  corps,  la  compressibilité 
isotherme  étant  infinie  au  point  critique. 

Cas  dk  l'air.  —  L'air  est  enfermé  dans  un  tube  horizontal 
communiquant  avec  la  chambre  A.  Le  volume  de  la  bulle  est  v.  La 
pression  de  Tair  de  la  bulle  est  : 

H  =  B  +  (p  -  A 

(>)  Les  coefficients  de  compressibilité  des  solides  peuvent  être  mesurés  par 
le  môme  procédé. 
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B,  pression  atmosphérique  augmentée  de  la  pression  fixe  résul- 
tant de  la  différence  de  niveau  entre  Torifice  d'écoulement  et  le 
tube  à  air  ; 

9,  pression  capillaire  développée  à  Torifice  d'écoulement  ; 

/;  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  (Pair  de  la  bulle  est 
saturé). 

Soit  Vq  le  volume  de  la  bulle  mesuré  au  moment  où  la  pression 
barométrique  est  H^.  On  a,  puisque  la  température  est  constante, 

Pendant  le  temps  dt,  la  pression  capillaire  augmente  de  d^.  Le 
volume  V  diminue.  La  valeur  de  cette  diminution  est  : 

(B  +  f-rp 

D  autre  part  : 

Soit  h  la  différence  de  niveau  entre  Feau  du  réservoir  et  Tori- 
fice  d'écoulement.  Pendant  le  temps  dt,  le  robinet  envoie  dans  la 
chambre  A  un  volume  d'eau  égal  à  p{h  —  cp)  û?/  (où  p  est  une 
constante  qui.  caractérise  le  degré  d'ouverture  du  robinet).  Ce 
volume  est  égal  à  dv. 

Dans  toutes  mes  expériences,  h  restait  très  grand  devant  cp.  L'er- 
reur commise  en  remplaçant  (dans  cette  dernière  formule)  9  par  sa 
valeur  moyenne  était  insignifiante. 

Il  est  facile  de  trouver  cette  valeur  moyenne  et  d'intégrer  l'équa- 
tion. 

A  l'origine  du  temps  (moment  du  détachement  d'une  goutte),  le 

ménisque  a  pour  courbure  R,  rayon   maximum  d'une  goutte.  La 

pression  ^  a  pour  valeur  : 

2T 

2T 

Au  temps  9^,  la  pression  f  atteint  son  maximum  ^  =  — «et  la 

goutte  perle. 

^   1   ff 
La  valeur  moyenne  de  tf  est  — ^  •  D'où  la  formule  : 


-  «  ■*'■!■ 
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Expériences  sur  les  corps  peu  compressibles,  —  Je  me  suis  servi 
pour  ces  expériences  d'un  gros  piézomètre  cylindrique  en  acier 
(capacité,  3860  centimètres  cubes  ;  épaisseur  des  parois,  15  milli- 
mètres) entièrement  immergé  dans  une  cuve  d'eau.  L'orifice  du 
couvercle,  tourné  vers  le  haut,  se  raccordait  avec  Tune  des 
branches  d'un  gros  robinet  à  trois  voies  {sans  fuites).  La  deuxième 
branche  de  ce  robinet  communiquait  avec  un  tube  horizontal  à  air, 
et  la  troisième  avec  la  chambre  A  portant  l'orifice  d'écoulement. 

Je  suis  arrivé  à  remplir  le  piézomètre  d'eau  ne  renfermant  plus 
que  d'insignifiantes  traces  de  gaz. 

J'ai  d'abord  cherché  le  volume  d'air  équivalant  au  piézomètre 
plein  d'eau.  J'ai  placé  dans  le  tube  à  air  210  millimètres  cubes  d'air 
mesurés  sous  la  pression  H^  ==  1 018  centimètres  d'eau  à  la  tempé- 
rature de  18^,05.  Je  tournais  le  robinet  à  trois  voies  de  façon  à 
mettre  la  chambre  A  alternativement  en  communication  avec  le 
piézomètre  et  avec  le  tube  à  air  : 

-,  ,  ,    «    \  pour  le  piézomètre 11«,6 

Valeurs  de  6,  j  J^„^  j^  f^^^  ^  ^j^ ^^.'^^ 

J'ai  ensuite  introduit  dans  le  piézomètre,  au  moyen  d'un  enton- 
noir capillaire,  2  litres  de  mercure,  en  opérant  sous  l'eau  de  façon 
à  ne  laisser  entrer  aucune  bulle  d'air  ;  2  litres  d'eau  ayant  été  ainsi 
remplacés  par  2  litres  de  mercure,  j'ai  mesuré  6^  (le  robinet  à  poin- 
teau ayant  été  un  peu  plus  serré)  : 

Valeurs  de  6^  \  P^"""  î«  piézomètre 9*,2 

(  pour  le  tube  a  air 15»,0 

Il  est  facile  de  déduire  de  ces  chiffres  la  différence  des  coefficients 
de  compressibilité  de  l'eau  et  du  mercure  et  le  coefficient  d'élas- 
ticité du  vase  d'acier. 

Soient  : 

E,  la  capacité  du  piézomètre  ; 

M,  le  volume  du  mercure  ; 

(E  —  M),  le  volume  de  l'eau  ; 

Ç,  le  coefficient  d'élasticité  du  piézomètre  ; 

UL,  le  coefficient  de  compressibilité  du  mercure  ; 

t\y  le  coefficient  de  compressibilité  de  l'eau. 

Pendant  le  temps  dt,  la  pression  capillaire  augmente  de  d(p. 

L'augmentation  de  capacité  du  piézomètre  est  Eld<^  ; 


r 
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La  diminution  de  volume  du  mercure  est  Mfi.c?(p  ; 
La  diminution  de  volume  de  Teau  est  (E  —  M)  t,cZi>. 
La  somme  de  ces  trois  quantités  est  : 

dt;  =  [E(Ç  +  Ti)-M(Ti-jx)]d(ï). 

D'autre  part  : 

Pendant  le  temps  dt^   le  robinet  envoie  dans  la  chambre  A  un 
volume  d'eau  égal  à  p  (A  —  cp)  dt.  Ce  volume  est  égal  à  dv  : 

p(/i  ^^)dt=z  [E(Ç  +  ri)  -  M(ti  -  Ht)]  dç. 

Comme  dans  le  cas  de  Tair,  on  peut,  sans  erreur  appréciable, 
remplacer  <p  par  sa  valeur  moyenne  — ^ — •  On  a  donc: 

(II)  p(a  -  ^')  0,  =  [E^Ç  +  Ti)  -  M(ri  -  j*)](<ï>  -  s). 

Pressions 

en  centimètres 

d'eau.  en  C.  G.  S. 

h 424,8  424,8  X  g 

4> 18,5  18,5  X(/ 

e 1,6  etc. 

B 1  020 

*  Ho 1 018 

r 21 

l'o 0«'»3^210 

Première  mesure.  —  Piézomètre  plein  d'eau  : 

64 11«,6 

E 3  860«»3 

M 0 

La  formule  (II)  donne  : 

(1)  3860(f  +  .))=?  ^^^'^^^^^'^^  X  11,6. 

Deuxième  mesure.  —  Tube  à  air  :  h^  =  il%3;  p  n'a  pas  changé.  La 
formule  (I)  donne  : 

(0.21)(1  018-  21)(16,9)  _  _ 

^  '  (1  020  +  10,05  —  21)*  —  Pl*^*'"       ^"."JJ?  X  il,J, 

d'où 

Ç  +  »)  =  5,57  X  10-"  C.  G.  S. 
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Troisième  mesure,  —  Piézomètre  (eau  et  mercure)  : 

«4 9%2 

E 3  860*»» 

M 2000"=»3 

La  formule  (II)  donne  : 

(3)         3860(Ç  +  ri)  -  2000fri  -  |x}i^  p'  ^^^'^ ^'^J^'^^  X  9,2. 

Quatrième  mesure.  —  Tube  à  air:  6^  =  15';  p'  est  le  même  que 
dans  la  troisième  mesure.  La  formule  (I)  donne  : 

(0,2i)(1018^2i)(16,9)  _  8  -  10  05)7  X  15 

^  ^  (i  020  +  iO,05  -  21)»  "~  P  ^       '  l","5jÉ^  X  15. 

En  divisant  membre  à  membre  les  équations  (3)  et  (4),  on  éli- 
mine p'.  On  connaît  Ç  H-  iq.  On  a  la  valeur  de  t,  —  fi.  : 

n  —  {JL  =  4,33  X  10-<<  C.  G.  S. 

Or  fx==0,39xl0-^*  C.  G.  S.   (d'après    M.   kmagai.  Annales  de 
Chim,  et  de  Phys,,  t.  XXII,  1891). 
11  en  résulte  les  valeurs  suivantes  : 

Coefficient  de  compressibilité  G.  G.  S.  de  Teau 

à   18°,05 y)  =  4,72  X  10-<  • 

Coefficient  d'élasticité  du  piézomètre f  =  0,85  X  10-<< 

Comparaisons  avbc  les  résultats  antérieurs.  —  Un  grand 
nombre  de  physiciens  ont  mesuré  le  coefficient  de  compressibilité 
de  Teau  (on  trouvera  une  liste  détaillée  des  indications  bibliogra- 
phiques dans  les  Tables  de  Landolt).  Les  résultats  sont  assez 
discordants. 

Bd  C.  g.  s. 

10«<  T)  =  4,54  à  17°,18  (Schumann). 

4,62  à  18»      (Rôntgen). 

4,56  à  18®      (Grassi,  méthode  de  Regnault). 

4,51  à  15<>      (Jamin,  Amaury  et  Descamps). 

4,59  à  18*>  (Pagliani  et  Yincentini,  pour  une 
compression  de  5  atmosphères). 

4,23  à  17°,6  (Amagat,  Comptes  Rendus,  t.  GIII, 
1886,  p.  432,  pour  une  compres- 
sion de  242  atmosphères). 

4,86  à  S^,i  valeur  déduite  de  la  vitesse  du  son 
dans  Teau  (1435™  par  seconde, 
d'après  Colladon  et  Sturm). 
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Le  coefficient  de  compressibilité  décroît  avec  la  pression  (Colladon  et 
Sturm).  Il  tombe  à  la  moitié  de  sa  valeur  pour  une  pression  de  3000  at- 
mosphères (Amagat,  loc.  cil,^  et  aussi  Comptes  Rendus^  1893,  p.  43). 

Le  nombre  4  J2  X  iO*"*^  C.  G.  S.  donné  par  la  méthode  capillaire 
est  plus  grand  que  les  nombres  antérieurement  trouvés  pour  des 
compressions  plus  fortes  et  se  rapproche  du  nombre  déduit  de  la 
vitesse  du  son. 

Emploi  des  gouttes  de  mercure.  —  Sous  Tinfluence  d'un  corps 
élastique,  les  gouttes  de  mercure  donnent,  comme  les  gouttes  d*eau, 
deux  périodes  6^  et  6,. 

Pour  un  même  orifice  et  un  même  débit,  la  valeur  de  0^  est 
environ  six  fois  plus  grande  pour  le  mercure  que  pour  Teau.  La 
sensibilité  est  si  grande  que  Texpérience  est  difficile  à  faire.  De 
plus,  si  Ton  se  sert  pour  faire  écouler  les  gouttes  d'un  tube  de  verre 
étiré,  on  constate  qu'après  la  chute  d'une  goutte  le  ménisque 
remonte  dans  le  tube  d'une  quantité  proportionnelle  au  volume  v  du 
corps  élastique  influençant.  Le  ménisque  revient  à  Torifice  pendant 
le  temps  b^  ;  la  goutte  perle  alors  tout  d'un  coup,  grossit  lentement 
(période  d,),  puis  tombe.  La  mesure  de  l'ascension  du  ménisque 
pourrait,  dans  les  applications,  remplacer  celle  de  6^ . 

111.  Ciontaotde  Feau  aveo  les  surfaces  enfumées.  —  Avant  d'étudier 
d'autres  phénomènes  présentés  par  les  petites  gouttes,  il  est  néces- 
saire d'indiquer  les  principales  propriétés  des  surfaces  enfumées, 
dont  il  sera  constamment  question  dans  la  suite. 

On  peut  distinguer,  au  point  de  vue  des  propriétés  capillaires  de 
l'eau,  trois  espèces  de  surfaces  solides  : 

1**  Les  surfaces  mouillées  (cas  du  verre  très  propre)  ; 

2^  Les  surfaces  touchées,  mais  non  mouillées  (cas  de  la  cire,  du 
suif,  etc.); 

3^  Les  surfaces  non  touchées. 

C'est  le  cas  des  surfaces  suivantes  : 

i*  Métal  poli  enduit  d'un  peu  de  cire  et  recouvert  soit  de  noir  de 
fumée,  soit  d'anhydride  arsénieux  ; 

2*  Surface  polie  enduite  de  cire,  de  paraffine,  de  suif,  etc.,  et 
recouverte  de  poudre  de  lycopode;  - 

3^  Feuilles  de  diverses  plantes. 

L'eau  ne  mouille  pas  du  tout  une  telle  surface  et  ne  touche  que  les 
sommets  des  très  petites  aspérités  dont  elle  est  hérissée.  On  aperçoit 
entre  la  goutte  et  le  plan  une  couche  d'air  interposée  qui  produit  la 
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réflexion  totale  de  la  lumière.  L'angle  de  raccordement  est  nul, 
comme  dans  le  cas  de  la  caléfaction.  La  goutte  roule  sans  aucun 
frottement  pour  la  plus  petite  inclinaison  du  plan. 

De  toutes  ces  surfaces,  les  meilleures  sont  les  surfaces  métalliques 
polies,  enduites  de  cire  et  enfumées.  On  chauffe  la  plaque,  on  la  frotte 
avec  un  tampon  de  coton  imbibé  d*une  solution  filtrée  de  cire  dans  la 
benzine,  on  laisse  refroidir.  On  enfume  ensuite  la  plaque  en  plusieurs 
fois  en  la  passant  vivement  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  pétrole  à 
mèche  large  et  plate.  Il  ne  faut  enfumer  ni  dans  la  partie  supérieurede  la 
flamme  (le  noir  ne  tiendrait  pas),  ni  dans  la  partie  inférieure.  Il  faut 
éviter  réchauffement  de  la  plaque  ;  on  ne  doit  pas  voir  fondre  la  cire. 
Au  bout  de  quelques  jours,  on  plonge  la  plaque  dans  une  cuvette 
d'eau. 

.Pour  s'assurer  que  l'angle  de  raccordement  est  nul,  on  peut  obser- 
ver le  dégagement  de  l'air  au  contiict  d'une  surface  enfumée  plongée 
dans  l'eau.  L'air  s'étale  indéfiniment  sur  la  surface  et  ne  donne  un 
angle  de  raccordement  sensible  qu'aux  points  où  se  trouvent  de  gros 
fumerons. 

On  immerge  dans  l'eau,  dans  une  position  un  peu  inclinée,  une 
large  plaque  enfumée  percée  d'un  petit  trou.  Un  tube,  soudé  à  la 
plaque  du  côté  opposé  au  noir,  permet  d'envoyer  un  courant  d'air  par 
ce  petit  trou.  Le  jet  d'air,  au  lieu  de  se  dégager  normalement  à  la 
surface,  s'étale  en  une  nappe  brillante  (^)  extrêmement  large,  aplatie 
sur  le  noir  de  fumée. 

Si,  en  certains  points,  le  noir  a  été  touché,  imprégné  de  cire  ou 
lavé  à  l'alcool,  la  brillante  nappe  d'air  contourne  les  zones  altérées 
Sans  jamais  en  franchir  la  limite. 

Si  la  surface  est  bien  horizontale  (le  noir  d^^igé  vers  le  haut),  l'air 
forme  de  grosses  bulles  dont  l'angle  de  raccordement  est  nul  et  qui 
courent  sur  la  surface  avec  une  extrême  mobilité  pour  la  moindre 
inclinaison  du  plan. 

Si  l'on  verse  une  goutte  d'alcool  sur  le  trou,  le  noir  de  fumée  perd 
immédiatement  ses  propriétés  :  l'air  se  dégage  directement  de  l'ori- 
fice en  un  jet  normal  à  la  paroi. 

Ces  phénomènes  sont  comparables  aux  phénomènes  bien  connus 
présentés  par  l'eau  en  contact  avec  une  surface  qu'elle  mouille  par- 
faitement. 

(^)  Brillante  à  cause  de  la  réflexion  totale. 
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Les  surfaces  enfumées  pourraient  être  nommées  surfaces  parfaite- 
ment mouillées  par  Vair, 

Adhérence  normale.  —  On  forme  une  goutte  d'eau  au  bout  d'un 
tube  vertical  û,  et  Ton  arrête  Tarrivée  de  Peau  un  peu  avant  que  la 
goutte  ne  se  détache.  La  plus  petite  force  verticale  que  Ton  ajoute 
alors  au  poids  de  la  goutte  provoque  le  détachement. 

Une  petite  surface  S  horizontale  placée  sous  la  goutte  peut  monter 
ou  descendre  à  volonté  ;  on  peut  l'amener  tangente  au  point  le  plus 
bas  de  la  goutte,  la  remonter  encore  un  peu  et  la  faire  redescendre 
ensuite  très  délicatement. 

Si  cette  petite  surface  S  est  du  verre  propre  ou  du  verre  enduit  de 
cire,  de  paraffine,  etc.  (surfaces  des  deux  premiers  groupes),  la 
goutte  se  détache  du  tube  Û  et  se  dépose  sur  la  surface  ;  on  peut 
dire  qu'il  y  a  adhérence  de  Teau  suivant  la  normale. 

Si  la  surface  S  est  enfumée,  on  peut  la  faire  redescendre  sans  déta- 
cher la  goutte  du  tube  û.  L'adhérence  de  l'eau  sur  les  surfaces  enfu- 
mées est  nulle  dans  le  sens  de  la  normale. 

Adhérence  tangentielle.  —  Si  l'on  considère  une  surface  solide 
plongée  dans  un  liquide  en  mouvement  qui  la  mouille,  la  couche 
liquide  placée  au  voisinage  immédiat  de  la  paroi  adhère  au  solide  et 
a  une  vitesse  nulle.  C'est  sur  cette  couche  liquide  immobile  que  les 
autres  couches  liquides  viennent  frotter.  Il  n'y  a  pas  de  glissement  à 
la  paroi  (Whetham). 

Il  en  est  de  même  dans  le  cas  de  l'eau  sur  le  verre  argenté  et  dans 
le  cas  du  mercure  sur  le  verre. 

Il  n'y  a  pas  non  plus  de  glissement  à  la  paroi  sur  les  surfaces 
enfumées. 

J'ai  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences  avec  deux 
disques  horizontaux  de  12  centimètres  de  diamètre,  dont  l'un  est  fixe 
et  dont  l'autre,  suspendu  à  un  fil  de  torsion,  oscille  autour  de  ce  fil 
au-dessus  du  premier  disque.  Les  disques  sont  plongés  dans  l'eau.  On 
peut  faire  varier  leur  distance  d  de  0"*°,5  à  60  millimètres.  J'ai  mesuré 
en  fonction  de  d  les  valeurs  du  décrément  logarithmique  qui  exprime 
l'amortissement  des  oscillations.  Ces  valeurs  sont  les  mêmes,  que  les 
disques  soient  nus,  enduits  de  cire  ou  enfumés.  Le  glissement  à  la 
paroi  est  donc  le  même  dans  les  trois  cas.  Comme  il  est  nul  pour  les 
surfaces  que  l'eau  peut  mouiller,  il  résulte  de  mes  expériences  qu'il 
est  nul  pour  les  surfaces  enfumées.  Un  glissement  à  la  paroi  condui- 
sant à  remplacer  la  surface  par  une  surface  parallèle  distante  de  la 
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première  de  deux  fois  l'épaisseur  de  Tenduit  aurait  été  mis  en  évi- 
dence. 

lY.  Étude  directe  et  chronophotographiqne  du  rejaillissement  re- 
lier des  petites  gouttes.  —  Description  du  phénomène.  —  Une  petite 
goutte  d'eau  G  tombe  d'une  hauteur  de  quelques  centimètres  sur 
une  plaque  métallique  inébranlable,  un  peu  inclinée  et  enfumée  avec 
les  précautions  ci-dessus  indiquées.  La  goutte  s'aplatit  par  le  choc, 
puis  prend  très  vivement  une  forme  plus  ramassée  et  rebondit  en  se 
divisant  en  deux  gouttes  qui  sont  projetées  en  Tair  : 

i^  Une  gouttelette  G',  dont  le  diamètre  peut  dépasser  le  r  de  celui 

de  G,  est  projetée  avec  une  très  grande  vitesse  normalement  à  la 
plaque  et  décrit  une  parabole  en  vibrant  énergiquement  ;  elle  s'élève, 
en  général,  beaucoup  plus  haut  que  l'orifice  d'écoulement  (et  même, 
dans  certains  cas,  beaucoup  plus  haut  que  le  niveau  du  liquide  dans 
le  réservoir).  C'est  pour  cela  qu'il  faut  incliner  un  peu  la  plaque, 
sinon  cette  goutte  G'  serait  projetée  juste  sur  l'orifice  d'écoulement. 
Cette  gouttelette  G  retombe  sur  le  plan  enfumé  et  rejaillit  à  son 
tour; 

%"  La  partie  principale  F  de  la  goutte  s'élève  à  1  centimètre  on 
2  centimètres  en  vibrant  très  énergiquement,  ce  qui  produit  de 
beaux  jeux  de  lumière.  Elle  est  projetée  dans  la  direction  donnée 
par  la  loi  de  la  réflexion.  Elle  décrit  une  parabole,  retombe  un  peu 
plus  loin  sur  la  surface,  où  elle  rebondit  de  nouveau. 

Le  phénomène  est  admirablement  régulier  si  les  gouttes  sont 
petites,  si  elles  tombent  régulièrement,  si  la  plaque  a  été  enfumée 
comme  on  l'a  vu  au  paragraphe  Kl,  et  si  elle  est  bien  immobile.  Dès 
que  deux  ou  trois  gouttes  ont  rejailli,  on  peut  en  faire  tomber  un 
très  grand  nombre  au  même  point;  la  gouttelette  G  projetée  en 
l'air  chaque  fois  décrit  exactement  la  même  trajectoire  :  une 
petite  pointe  de  verre  horizontale,  placée  au  point  le  plus  haut  de  la 
trajectoire,  recueille  toutes  les  gouttes  G.  Si  Ton  met  un  écran 
entre  l'orifice  d'écoulement  et  la  plaque  sans  toucher  à  l'appareil  et  si 
l'on  enlève  cet  écran  le  lendemain  pour  observer  le  rejaillissement, 
les  gouttes  G'  viennent  encore  s'embrochersur  la  pointe  de  verre. 

11  faut  éviter,  en  faisant  ces  expériences,  de  souffler  sur  les  gouttes 
en  respirant  ;  il  est  bon  de  mettre  l'appareil  dans  une  petite  cage  de 
verre  pour  éviter  tout  courant  d'air. 

Ces  phénomènes  ne  se  produisent  que  sur  les  surfaces  non  touchées 
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par  Teau  (Voir  §  III),  c'est-à-dire  sur  les  surfaces  enfumées  ou 
euduites  d'anhydride  arsénieux  ou  de  lycopode. 

On  n'observe  aucun  phénomène  de  ce  genre  sur  les  surfaces 
graissées,  cirées,  vaselinées,  etc. 

Si  Ton  a,  par  exemple,  une  surface  enduite  de  cire  et  qui  a  été 
enfumée  sans  fondre  la  cire,  elle  donne  un  très  beau  rejaillissement. 
Si  Ton  chauffe  un  peu  la  plaque,  la  cire  fond,  englobe  le  noir  de 
fumée  et  forme  une  sorte  de  vernis  que  Teau  ne  mouille  pas  plus  que 
la  cire;  mais  la  surface  est  devenue  lisse  au  lieu  d'être  hérissée; 
le  rejaillissement  est  totalement  supprimé. 

De  même,  les  petites  gouttes  de  mercure  rejaillissent  très  bien 
sur  les  mêmes  surfaces  enfumées  et  ne  rejaillissent  pas  sur  le  verre 
propre,  que  pourtant  elles  ne  mouillent  pas. 

Première  série  d'expériences.  —  Le  rejaillissement  ne  dépend 
pas  de  la  nature  de  la  surface  frappée,  pourvu  qu'elle  ne  soit  pas 
touchée  par  l'eau.  Le  noir  de  fumée,  l'anhydride  arsénieux  et  le 
lycopode  donnent  lieu  au  même  rejaillissement. 

Deuxième  série  d'expériences.  —  Variations  du  rejaillissement 
quand  la  hauteur  de  chute  z  varie  seule.  —  On  fait  descendre 
progressivement  la  surface  enfumée,  z  augmente  de  quantités 
connues. 

Pour  de  faibles  hauteurs  de  chute  (1  centimètre),  la  goutte  qui 
tombe  rebondit  sur  la  surface  en  vibrant,  mais  elle  ne  se  divise  pas 
en  deux  gouttes  F  et  G'.  Lorsque  la  hauteur  de  chute  augmente, 
la  hauteur  à  laquelle  s'élève  la  goutte  en  rebondissant  s'accroît 
régulièrement. 

z  croissant  toujours,  on  finit  par  apercevoir  des  gouttelettes  extrê- 
mement petites  et  projetées  extrêmement  haut  (à  une  hauteur  de  30 
ou  40  fois  la  hauteur  de  chute).  Sans  la  résistance  de  Tair,  la 
hauteur  atteinte  serait  encore  bien  plus  grande.  Il  y  en  a  quatre  ou 
cinq  formant  une  petite  gerbe.  Elles  sont  tellement  petites  qu'il  est 
impossible  de  les  voir  sans  un  éclairage  latéral  puissant,  l'œil 
regardant  sur  un  fond  noir,  et  leur  trajectoire  change  tellement  sous 
l'influence  des  plus  petits  courants  d'air  que  les  mesures  sont 
impossibles.  On  ne  les  voit  d'ailleurs  qu'avec  des  gouttes  d'au 
moins  8  milligrammes.  Les  gouttes  de  4  milligrammes  ou  de  5  milli- 
grammes ne  donnent  pas  de  gerbe  visible. 

Il  se  produit  alors  un  phénomène  singulier.  Jusque-là  on  entendait 
au  moment  du  choc,  en  faisant  bien  attention,  un  bruit  très  faible  et 
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très  sourd.  Il  en  est  ainsi  jusqu'à  une  valeur  critique  de  z.  Si  z 

dépasse  cette  valeur  critique  d'une  quantité  faible  (zT^de  millimètre  y 

on  entend  un  bruit  bien  plus  fort,  bien  plus  aigu,  qui  ressemble  à 
un  pétillement  de  faible  durée.  Si  Ton  augmente  tout  doucement  la 
hauteur  de  chute  z^  on  constate  que  ce  bruit  aigu  présente  une  série 
de  crescendo  et  decrescendo  très  accusés;  les  decrescendo  vont 
jusqu'à  l'extinction.  Après  un  dernier  crescendo,  le  bruit  ne  s'entend 

Le  phénomène  est  exactement  le  même  si  Ton  maplAfie  la  plaque 
enfumée  par  diverses  plaques  enfumées  de  dimensions  très  varfaM«&^ 
ou  par  une  pièce  creuse.  Il  ne  dépend  aucunement  de  l'objet  frappé, 
pourvu  que  la  surface  de  cet  objet  soit  enfumée.  On  n'a  rien  sur  une 
surface  graissée. 

L'influence  de  la  vitesse  d'écoulement  sur  ce  phénomène  est  consi- 
dérable. Quand  les  gouttes  se  succèdent  un  peu  vite  (-z  seconde  jj 

on  n'entend  plus  le  bruit. 

z  ayant  augmenté  au  delà  de  la  zone  où  l'on  entend  le  bruit,  on  ne 
tarde  pas  à  observer  un  rejaillissement  régulier  simple,  avec  subdi- 
vision de  la  goutte,  et  projection  d'une  goutte  G'  ;  c'est  le  phéno- 
mène décrit  en  tête  de  ce  chapitre. 

La  goutte  G'  est  d'abord  très  petite  et  va  très  haut  (30  centi- 
mètres). La  hauteur  z'  qu'elle  atteint  varie  rapidement  avec  z  en 
présentant  des  séries  de  maxima  et  de  minima. 

11  apparaît  quelquefois  une  gouttelette  e  abandonnée  très  peu  de 
temps  après  le  choc  ;  elle  tombe  et  rebondit  ;  ou  bien  elle  décrit  une 
trajectoire  rectiligne  sur  la  surface  enfumée. 

z  croissant  toujours,  la  gouttelette  projetée  G'  devient  très  belle. 
La  gerbe  signalée  ci-dessus  par  des  valeurs  inférieures  de  z  ne  se 
voit  plus  du  tout.  L'admirable  régularité  du  phénomène  permet  de 
faire  l'étude  des  variations  de  z'  en  fonction  de  z. 

Quand  z  dépasse  10  centimètres,  il  y  a  plusieurs  gouttes  projetées; 
et,  si  z  continue  à  croître,  on  n'observe  plus  qu'un  éparpillement  de 
la  goutte  sur  la  surface  et  des  éclaboussures  irrégulières. 

Variations  de  z'  en  fonction  de  z.  —  Ces  variations  sont  repré- 
sentées par  des  courbes  très  compliquées.  La  détermination  d'un 
très  grand  nombre  de  points  est  indispensable;  l'expérience  est 
donc  fort  longue  (dix  heures). 
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J'ai  tracé  un  assez  grand  nombre  de  ces  courbes.  Elles  ont  toutes 
la  même  allure.  Je  me  contente  d'en  donner  une  {fig.  2). 


FiG.  2. 

Données  de  Texpérience  : 

Poids  des  gouttes,  7°«^,60  ; 

Durée  de  la  formation,  1*,45  ; 

Pente  de  la  surface  frappée,  9  0/0  ; 

Abscisses,  valeurs  de -2^; 

Ordonnées,  valeurs  de  z' , 

Les  points  marqués  M  et  w  sont  les  positions  des  maxima  et  des 
minima  calculées  d'après  les  formules  de  la  vibration  des  gouttes. 

Rattachement  de  ces  faits  a  la  vjbkation  des  gouttes.  —  Ces 
maxima  et  ces  minima  correspondent  aux  espaces  parcourus  par  la 
goutte  pendant  les  périodes  successives  de  sa  vibration 

Une  goutte  se  détache  étant  allongée  ;  la  tension  superficielle  tend 
à  rendre  la  goutte  sphérique.  Elle  s'aplatit  donc  ;  mais,  quand  la 
forme  sphérique  est  atteinte,  l'aplatissement  continue  jusqu'à  un 
certain  degré.  Les  pressions  capillaires  intervenant  en  sens  con- 
traire tendent  à  allonger  la  goutte,  etc.  La  vibration  s'effectue  ainsi 
pendant  la  chute  avec  un  faible  amortissement.' 

Cette  vibration,  qui  donne  alternativement  à  la  goutte   la  forme 
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d'un  ellipsoïde  allongé,  d'une  sphère,  d'un  ellipsoïde  aplati,  d*une 
sphère,  d'un  ellipsoïde  allongé,  etc.,  est  appelée  vibration  ellipsoï- 
dale ou  symétrique. 

Elle  n'est  pas  seule.  La  goutte  ne  conserve  pas  une  forme  symé- 
trique. Aussitôt  détachée,  elle  a  la  forme  d'un  œuf  avec  le  gros  bout 
en  bas  ;  il  en  résulte  un  deuxième  mouvement  vibratoire  ;  pendant  la 
chute,  l'ovoïde  présente  alternativement  son  gros  bout  vers  le  haut 
et  vers  le  bas,  avec  des  forme$  intermédiaires  sphériques.  Cette 
vibration  ovoïdale  ou  dissymétrique  a  une  amplitude  au  moins  aussi 
grande  que  la  première  dans  la  plupart  des  cas.  Elle  s'amortitplus  vite. 

Lord  Hayleigh  a  calculé  les  diverses  vibrations  des  gouttes  au 
moyen  des  fonctions  de  Legendre. 

Pour  une  goutte  de  7"*^, 6,  le  nombre  des  vibrations  par  seconde 
est,  d'après  les  formules  de  lord  Rayleigh  : 

Pour  la  vibration  ellipsoïdale 93 

—  ovoïdale 180 

D'après  cela,  j'ai  calculé  les  valeurs  de  z  pour  lesquelles  la  vitesse 
vibratoire  du  pôle  supérieur  de  la  goutte  passe  par  un  maximum  ou 
un  minimum.  11  y  a  concordance  avec  les  maxima  et  les  minima  de 
rejaillissement,  comme  on  le  voit  sur  la  courbe  [fig.  2). 

Pour  lever  les  derniers   doutes,  j'ai  fait  l'expérience   suivante: 

Les  gouttes  tombent  d'une  hauteur  z^^  (1  centimètre  environ)  sur 
un  premier  plan  enfumé,  incliné. 

Elles  rebondissent  très  bien  et  décrivent  une  parabole  en  vibrant 
fortement.  On  les  reçoit  sur  une  deuxième  surface  enfumée  située 
à  un  niveau  inférieur. 

Si  zq  est  un  peu  grand,  la  goutte  vibre  très  fortement  ;  elle  ne 
donne  plus,  sur  le  deuxième  plan  enfumé  «  de  rejaillissement  avec 
subdivision.  Elle  rebondit  sans  se  couper.  Ce  fait  sera  expliqué  un 
peu  plus  loin. 

Si  Zq  est  suffisamment  petit,  la  goutte  vibre  après  le  premier  choc 
en  présentant  uniquement  une  vibration  ellipsoïdale  de  très  grande 
amplitude  (je  m'en  suis  assuré  par  la  chronophotographie). 

En  éclairant  latéralement  par  une  forte  lampe,  une  goutte  immo- 
bile donne  deux  points  brillants  (un  donné  par  la  réflexion  et  un  par 
la  réfraction)  ;  une  goutte  qui  tombe  donne  deux  traits  de  feu,  tra- 
jectoire de  ces  points  brillants.  Ces  lignes  lumineuses  se  rapprochent 
et  s'écartent  périodiquement,  présentant   ainsi  des  renflements  et 
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des  gorges.  Les  renflements  correspondent  aux  ellipsoïdes  aplatis  et 
les  gorges  aux  ellipsoïdes  allongés. 

La  deuxième  surface  enfumée  reçoit  le  choc  de  ces  gouttes.  On 
observe  un  fort  rejaillissement  avec  subdivision,  si  elle  est  placée 
un  peu  au-dessous  d'un  des  renflements.  Il  n'y  a  pas  subdivision  dans 
les  autres  positions. 

En  déplaçant  cette  surface  enfumée,  on  voit  ainsi  périodiquement 
apparaître  et  disparaître  le  rejaillissement  avec  subdivision.  On 
l'obtient  chaque  fois  que  Ton  coupe  les  traits  de  feu  au-dessous  de 
leur  renflement,  c'est-à-dire  chaque  fois  que  Ton  reçoit  le  choc  d'une 
goutte  sphérique  en  train  de  s'allonger. 

La  goutte  sphérique  qui  s'allonge  est  la  figure  pour  laquelle  la 
vitesse  vibratoire  du  pôle  supérieur  est  maximum. 

Ainsi,  aux  maxima  M  de  la  vitesse  vibratoire  correspondent  les 
maximade  rejaillissement  (c'est-à-dire  les  maxima  de  z'].  Aux  mi- 
nima  m  de  la  vitesse  vibratoire  correspondent  les  minima  de  rejail- 
lissement. Et  si  ces  minima  sont  trop  petits,  il  n'y  a  plus  rejaillisse- 
ment avec  subdivision  :  la  goutte  rebondit  sans  se  couper. 

Les  grosses  gouttes  montrent  très  bien  en  tombant  des  figures 
allongées  et  aplaties.  Ainsi  Lenard  a  étudié  les  vibrations  de  gouttes 
de  5  millimètres  de  diamètre  simplement  par  la  photographie. 

Mais  les  petites  gouttes  prennent  tout  de  suite  une  forme  très  sen- 
siblement sphérique.  On  a  de  la  peine  à  distinguer  l'ellipsoïde  allongé 
de  l'ellipsoïde  aplati  (^).  Les  mesures  faites  par  la  photographie  sont 
impossibles.  L'observation  du  rejaillissement  fournit  au  contraire 
un  moyen  très  délicat  de  mesurer  les  éléments   de  ces  oscillations. 

Action  d'un  champ  magnétique,  —  Un  orifice  d'écoulement  est 
placé  au-dessus  de  l'entrefer  d'un  électro-aimant  puissant,  et  hors 
du  champ.  Les  gouttes  issues  de  cet  orifice  passent  dans  l'entrefer 
et  viennent  tomber  sur  un  plan  enfumé  placé  au-dessous  et  hors  du 
champ.  Le  rejaillissement  est  le  même,  que  l'électro-aimant  soit 
excité  ou  non.  Un  champ  magnétique  ne  produit  aucun  amortisse- 
ment appréciable  des  oscillations  des  gouttes  tombantes. 

Mais,  si  l'orifice  d'écoulement  est  dans  l'entrefer,  le  rejaillissement 
varie  énormément  quand  on  excite  l'électro-aimant.  Sans  prendre  de 
précautions  spéciales,  on  fait  ainsi  varier  très  facilement  z'  de  plu- 

(0  Pourtant,  à  cause  de  la  faible  valeur  de  la  période,  la  vitesse  vibratoire  est 
grande.  Elle  est  de  l'ordre  de  la  vitesse  de  chute,  au  moins  pour  les  premiers 
centimètres  du  parcours.  Ces  vibrations  ne  sont  donc  pas  négligeables. 
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sieurs  centimètras.   M,  Pierre  Sève  avait  prévu  ce  résaliat,  et  nous 

avons  fait  Texpérience  ensemble  (mai  et  juin  1907). 

Quand  une  goutte  d'eau  (diamagnétique)  est  formée  dans  un 
champ  magnétique  intense  et  qu'elle  tombe,  elle  est  soumise  à  des 
forces  qui  la  repoussent  hors  du  champ  et  qui,  par  suite,  augmentent 
sa  vitesse.  Un  raisonnement  simple  montre  qu'au  point  de  vue  du 
mouvement  du  centre  de  gravité,  tout  se  passe  comme  si  la  hauteur 
de  chute  de  la  goutte  était  augmentée  d'une  quantité  égale  à  la  déni- 
vellation c  de  Teau  dans  un  tube  en  U  dont  une  des  branches  est 
dans  le  champ  et  l'autre  hors  du  champ. 

Il  est  très  difficile  de  mettre  directement  en  évidence  l'accroisse* 
ment  de  vitesse  de  la  goutte.  Il  est,  au  contraire,  très  facile  de  mon- 
trer cet  accroissement  au  moyen  du  rejaillissement. 

La  surface  enfumée  qui  reçoit  le  choc  des  «gouttes  doit  être  assez  in- 
clinée pour  que  les  gouttelettes  projetées  n'aillent  pas  dans  l'entrefer. 

Si  Ton  établit  le  champ,  la  hauteur  de  rejaillissement  z'  varie 
beaucoup,  comme  si  la  vitesse  de  chute  avait  augmenté. 

La  différence  des  temps  de  chute  ne  doit  pas  dépasser  la  durée 
d'une  période  vibratoire  de  la  goutte.  Le  maximum  du  champ  à 
employer  dépendra  donc  de  la  grosseur  de  la  goutte. 

Le  phénomène  est  exactement  inverse  avec  une  solution  magné- 
tique (par  exemple  une  solution  diluée  de  sulfate  de  manganèse}.  La 
vitesse  des  gouttes  est  diminuée  au  moment  où  elles  sortent  du 
champ  (^). 

Rejaillissement  des  liquides  autres  que  Veau,  —  Les  solutions 
aqueuses  ayant  une  grande  tension  superficielle  (ammoniaque, 
solutions  salines,  etc.)  rejaillissent  aussi  bien  que  l'eau.  Les  solu- 
tions très  denses  rejaillissent  moins  énergiquement. 

Les  liquides  de  faible  tension  superficielle  (alcool,  éther,  pétrole) 
ne  rejaillissent  pas  :  ils  s'étalent  sur  le  noir  de  fumée. 

Les  solutions  aqueuses  d'alcool,  de  savon,  d'acide  formique,  à 
partir  d'une  certaine  concentration,  ne  rejaillissent  plus. 

Les  petites  gouttes  de  mercure^  qui  ne  rejaillissent  pas  sur  le 
verre  propre,  rejaillissent  aussi  bien  que  les  gouttes  d'eau  sur  les 
surfaces  enfumées.  Les  gouttes  de  mercure  vibrent  plus  fortement 
que  les  gouttes  d'eau.  Les  maxima  et  les  minima  de  rejaillissement 
sont  extrêmement  accusés. 

\})  Voir  Comptes  Reridus  de  t Académie  des  Sciences^  24  juin  1907. 
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Applications  aux  solutions  aqubusbs.  —  On  peut  se  servir  du 
rejaillissement  pour  apprécier  de  très  faibles  changements  dans  la 
composition  des  liquides  de  grande  tension  superficielle.  La  sensi- 
bilité de  cette  méthode  est  très  grande.  Elle  peut  rendre  des  ser- 
vices dans  les  cas  où  Ton  ne  peut  pas  employer  des  méthodes 
statiques  comme  celle  des  ascensions  dans  un  tube  ;  c'est  le  cas  de 
tous  les  colloïdes. 

En  1890,  lord  Rayleigh  a  attiré  rattention  sur  Terreur  que 
Ton  commet  en  mesurant  par  une  méthode  statique  la  tension 
superficielle  de  certains  liquides,  tels  que  les  solutions  d'oléate  de 
soude. 

On  dissout  dans  Teau  des  quantités  progressivement  croissantes 
d*oléate. 

Par  la  méthode  statique,  on  trouve  que  la  tension  superficielle 
des  solutions  d'oléate  tombe  très  rapidement  au  tiers  de  sa  valeur 
environ  et  se  maintient  ensuite  à  ce  chiffre,  quelle  que  soit  la 
oonoentration. 

Par  la  méthode  dynamique  (*),  on  trouve  au  contraire  que  la 
tension  superficielle  diminue  lentement  sans  chute  brusque  et  sans 
asymptote  quand  la  concentration  augmente. 

Il  se  forme  rapidement  à  la  surface  de  la  solution  exposée  à  Tair 
une  pellicule  de  faible  tension  superficielle  :  d  où  nécessité  absolue 
d'employer  des  surfaces  constamment  renouvelées. 

Dans  le  rejaillissement,  le  brassage  de  la  masse  au  moment  du 
choc  est  très  énergique  ;  la  gouttelette  est  détachée  et  projetée  en 
Tair  en  un  temps  très  court  (de  Tordre  du  millième  de  seconde).  On 
peut  donc  espérer  atteindre  ainsi  une  valeur  de  la  tension  superficielle 
bien  moins  inexacte  que  celle  donnée  par  la  méthode  deâ  tubes 
capillaires. 

Avec  de  petites  gouttes,  la  sensibilité  est  extrêmement  grande. 
Aussi,  pour  pouvoir  employer  des  solutions  un  peu  concentrées,  j'ai 
dû  diminuer  la  sensibilité  en  prenant  des  gouttes  plus  grosses 
(gouttes  issues  d'un  tube  de  0*",75  de  diamètre  extérieur,  à  bout 
mouillé). 

Avec  les  solutions  non  colloïdales  (mélanges  d'eau  et  d'alcool),  j'ai 
trouvé  que,  z  restant  fixe,  z  varie  à  peu  près  proportionnellement  à 
la  tension  superficielle.   Avec  les  solutions  d'oléate  de  soude,  la 

{})  Ecoulement  du  liquide  par  un  orifice  elliptique. 


^ 
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valeur  de  la  tension  superficielle  donnée  par  le  rejaillissement  est 
supérieure  à  celle  que  donne  l'ascension  capillaire.  Les  solutions 

lit 

d'oléate  à  -rrp-j  —  »  —*  qui  donnent  toutes  la  môme  ascension  capil^ 

laire,  donnent  des  valeurs  décroissantes  de  z.  La  hauteur  de  rejail- 
lissement z'  dépend  donc  non  pas  de  la  tension  superficielle  statique^ 
mais  de  la  tension  superficielle  vraie. 

Étude  chronophotographtque  du  rejaillissement,  —  11  était  indis- 
pensable, pour  continuer  Tétude  du  phénomène,  d'obtenir,  de  mil- 
lième en  millième  de  seconde,  les  photographies  des  formes  de  la 
goutte  pendant  le  choc  (Voir  la  reproduction  de  quelques-unes  de 
ces  séries  dans  le  mémoire  détaillé). 


FiG.  3.  FiG.  4.  FiG.  5. 

La  première  phase  du  phénomène  est  TaplatisseiRent  de  la  goutte 
sur  le  plan  enfumé.  Il  a  toujours  lieu  par  des  gradins.  La  partie 


Fio.  6. 

inférieure  est  déjà  aplatie  que  la  partie  supérieure  est  encore  bien 
hémisphérique.  Puis  la  goutte  s  aplatit  totalement  sur  le  plan,  et 
d'autant  plus  que  la  hauteur  de  chute  est  plus  grande  {fig.  3,  4,  5). 
Si  la  goutte  est  grosse,  elle  s'aplatit  en  formant  des  ondes  très 
creusées  {fig.  6)  ;  elle  revient  sur  elle-même  par  un  mouvement 
ondulé.  C'est  ce  qui  explique  les  traces  de  cercles  concentriques 
et  de  rayons  laissées  par  la  goutte  sur  le  plan,  si  le  noir  n'est  pas 
adhérent. 


FiG.  7.  Fio.  8.  Fig.  9. 

La   goutte  se  resserre  très  vivement.  11  se  produit  alors  un  fet 
central  animé  d'une  très  grande  vitesse,  et  qui  entraîne  toute  la 

goutte  (/ig.  7,  8,  9)  (ordre  de  grandeur  de  cette  vitesse,  500  —  ]• 
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La  goutte  s'allonge  beaucoup  et  prend  une  forme  annelée  {fig.  10). 
Le  segment  supérieur,  dont  la  vitesse  est  très  grande,  se  détache 
et  forme  la  goutte  G'  {fig,- il). 


a 


a' 


Fio.  10.  Fio.  11.  Fig.  i2. 

Le  reste  F  de  la  goutte  exécute  alors  de  tr'ès  violentes  vibrations. 
Le  haut  de  la  goutte,  qui  vient  de  perdre  la  gouttelette  G',  n'a  plus 
de  vitesse  ;  le  bas  de  la  goutte  s'en  rapproche  rapidement  {fig.  12, 
13,  14,  15). 


Fio.  13.  Fio.  14.  Fio.  15. 

On  peut  remarquer  qu'une  gouttelette  e  se  forme  à  un  certain 
moment  sous  la  goutte  F.  Le  plus  souvent  elle  est  réabsorbée  par  F. 
Mais  quelquefois  aussi  elle  s'en  détache.  Elle  constitue  la  petite 
gouttelette  signalée  plus  haut  sous  le  nom  de  gouttelette  aban- 
donnée 8. 

Explication  générale  du  phénomène.  —  La  goutte  qui  tombe 
sur  le  plan  enfumé  s'étant  aplatie,  la  courbure  de  sa  surface  est  très 
grande  sur  son  pourtour  et  nulle  sur  ses  deux  bases  planes.  Les 
pressions  capillaires  développées  sont  donc  appliquées  uniquement 
sur  le  pourtour  de  la  goutte  ;  les  forces  produites  convergent  toutes 
vers  Taxe  N.  Les  molécules  liquides  prennent  donc  des  accéléra- 
tions dirigées  vers  cet  axe  {fig.  16). 

Or,  toutes  les  fois  qu'il  y  a  afflux  de  liquide  vers  un  axe,  il  se 
produit  un  jet  suivant  cet  axe. 

Telle  est  Fexplication  du  Jet  central  qui  s'élance  suivant  l'axe  de 
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la  goutte  et  qaî  entraîne  tout  le  liquide.  La  goutte  prend  donc  une 
forme  très  allongée. 


^==^ 


Fio.  16. 

On  sait  d'ailleurs  qu'un  cylindre  liquide  n'est  pas  staMe  dès  que  sa 
hauteur  dépasse  le  périmètre  de  sa  base.  La  tension  superficielle  le 
découpe  en  sphères. 

C'est  par  un  phénomène  analogue  que  le  cône  allongé  formé  par 
la  goutte  est  découpé  par  la  tension  superficielle;  d'où  l'explication 
des  formes  annelées  et  du  détachement  d'une  ou  de  plusieurs  gouttes 
projetées. 

La  goutte  G'  s'étant  détachée,  le  reste  F  vibre  énormément,  en 
passant  par  une  série  de  formes  allongées  et  aplaties.  C'est  encore 
par  suite  d'un  afflux  de  liquide  vers  Taxe  que  la  gouttelette  e  appa- 
raît et  est  quelquefois  détachée. 

Si  l'on  mélange  à  l'eau  une  substance  qui  abaisse  la  tension 
superficielle,  le  rejaillissement  est  diminué  ou  supprimé.  Cela  tient 
à  ce  que  les  pressions  capillaires  développées  sur  le  pourtour  de  la 
goutte  sont  diminuées  si  la  tension  superficielle  est  diminuée.  La 
vitesse  du  jet  central  est  alors  moindre,  et  la  gouttelette  G',  si  elle 
se  détache,  va  moins  haut. 

Lorsque  la  hauteur  de. chute  n'est  pas  trop  grande,  la  goutte  qui 
tombe  sur  une  surface  paraffinée  s'étale,  revient  sur  elle-même,  se 
soulève  quelquefois  un  peu  et  reprend  une  forme  ramassée,  avec  un 
angle  de  raccordement  presque  droit. 

Lorsque  la  hauteur  de  chute  est  plus  grande,  l'étalement  de  la 
goutte  devient  plus  grand  et  la  goutte  se  divise  en  plusieurs  autres 
qui  s'éparpillent  sur  la  surface  (Voir  dans  le  mémoire  détaillé  la 
reproduction  des  chronophotographies). 

Le  phénomène  commence  comme  sur  le  noir  de  fumée.  Mais  ici  il 
y  a  adhérence  à  la  cire  dans  le  sens  de  la  normale. 

On  a  vu  (§  III)  les  expériences  qui  prouvent  Texistence  de  cette 
adhérence  normale  de  l'eau  à  la  cire.  Dans  le  cas  des  surfaces  enfu- 
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mées,  il  n'y  a  aucune  adhérence  normale.  C'est  pour  cela  que  le 
rejaillissement  peut  se  produire. 

Croc  des  gouttes  d'eau  sur  les  surfaces  solides  que  l'eau  peut 
MOUILLER  (verre  très  propre).  —  Il  n'y  a  pas  de  rejaillissement  si  la 
surface  est  sèche  :  Peau  s'étale. 

Croc  de  l'eau  sur  les  surfaces  solides  non  mouillées  et  dépour- 
vues d'enduit  pulvérulent  (surfaces  non  mouillées,  mais  touchées  : 
cire,  paraffine,  etc.).  —  Sur  une  surface  solide  enduite  de  cire,  de 
paraffine,  de  suif,  etc.,  les  gouttes  d'eau  ne  rejaillissent  jamais.  La 
présence  du  noir  de  fumée  (ou  de  l'anhydride  arsénieux,  etc.)  est 
indispensable. 

Une  goutte  qui  a  déjà  rebondi  et  qui  vibre  très  fortement  ne  se 
subdivise  plus  quand  elle  tombe  sur  une  deuxième  surface  enfumée. 
Cela  s'explique  facilement.  La  goutte  n'est  plus  de  révolution.  Elle 
s'aplatit  en  donnant  une  figure  qui  n'a  plus  de  centre.  Il  n'y  a  plus 
afflux  du  liquide  avec  un  axe  ;  donc,  plus  de  jet  central,  plus  de 
gouttelette  projetée. 

Si  elle  est  déjà  couverte  d'une  petite  couche  d  eau,  on  a  à  envisa- 
ger l'un  des  cas  suivants. 

Cuoc  d'une  goutte  liquide  sur  une  membrane  liquide.  — On  forme 
une  lame  liquide  avec  une  dissolution  du  savon  résineux  de  M.  Izarn. 
On  laisse  tomber  sur  cette  membrane  de  grosses  gouttes  du  même 
liquide.  Pour  de  faibles  hauteurs  de  chute,  il  y  a  rebondissement. 
Pour  de  grandes  hauteurs  de  chute,  la  goutte  traverse  la  membrane 
sans  la  rompre.  II  y  a  une  hauteur  de  chute  intermédiaire  pour 
laquelle  il  y  a  rejaillissement  véritable,  avec  projection  d'une 
gouttelette. 

Choc  d'une  goutte  d'eau  sur  une  couche  d'eau.  —  Les  phéno- 
mènes qui  se  produisent  dépendent  non  seulement  de  l'orifice  d'écou- 
lement et  de  la  hauteur  de  chute,  mais  aussi  de  V(fpatsseur  de  la 
couche  frappée.  Il  y  a  souvent  rejaillissement. 

Lorsque  l'épaisseur  de  la  couche  frappée  est  petite  (inférieure  à 
1  millimètre  d'habitude),  le  choc  produit  seulement  des  ondes  qui 
se  propagent  sur  la  surface  du  liquide.  Si  la  hauteur  de  chute 
augmente  (toujours  pour  la  même  épaisseur  de  la  couche  frappée), 
on  voit  se  produire  un  grand  nombre  de  petites  gouttes  qui  rayonnent 
tangentiellement  à  la  surface  autour  du  point  frappé.  Pour  des  hau- 
teurs de  chute  de  i  mètre  ou  2  mètres,  il  se  produit  des  éciabous- 
sures  ;  un  très  grand  nombre  de  petites  gouttes  sont  projetées  sui- 
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vant  les  trajectx)ires  très  inclinées  sur  Thorizon;  on  en  voit  une 
multitude  d'autres,  extrêmement  petites,  qui  sont  projetées  suivant 
des  trajectoires  moins  inclinées  :  elles  forment  une  sorte  de  brouillard 
léger  au-dessus  de  la  surface  frappée. 

Un  rejaillissement  simple  (projection  suivant  la  verticale  d'une 
gouttelette  animée  d'une  grande  vitesse)  peut  se  produire  quand  la 
hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  fond  devient  supérieure  à  une  certaine 
valeur. 

Si  Ton  maintient  fixe  cette  épaisseur  de  la  couche  frappée  et  si  l'on 
fait  croître  progressivement  la  hauteur  de  chute  z^  il  arrive  un 
moment  où  le  rejaillissement  se  produit.  La  hauteur  minimum  est 
très  bien  déterminée. 

La  hauteur  z^  atteinte  par  la  goutte  projetée  croît  très  vite  et 
dépasse  de  beaucoup  la  hauteur  de  chute.  En  même  temps,  à  la  sur- 
face du  liquide,  le  fort  soulèvement  qui  s'est  produit  forme  une  goutte 
qui  ne  va  pas  bien  haut  et  qui  roule  quelquefois  sur  la  surface. 

Le  rejaillissement  diminue  beaucoup  quand  Tépaisseur  de  la 
couche  frappée  augmente. 

(On  trouvera  les  détails  et  les  photographies  dans  le  mémoire 
détaillé.) 

RÉSUMÉ 

I.  Formation  des  petites  gouttes,  —  Les  gouttes  d'eau  de  moins 
de  10  millimètres  cubes  qui  s'échappent  d'un  orifice  percé  dans  une 
paroi  enfumée  sont  de  volume  constant,  si  l'on  prend  les  précautions 
indiquées. 

Elles  ne  présentent  pas,  comme  les  grosses,  de  ligament  visible  ni 
de  goutte  satellite.  Le  ménisque  restant  en  arrière  est  de  volume 
négligeable  :  il  n'y  a  plus  à  distinguer  la  goutte  tombée  et  la  goutte 
totale. 

Leur  forme  est  très  sensiblement  sphérique  dès  qu'elles  sont  déta- 
chées. Leur  volume  est  donné  par  la  loi  de  Tate  corrigée  de  la  pres- 
sion hydrostatique  ;  il  diminue  quand  la  durée  de  formation  descend 
au-dessous  de  i  ou  2  secondes. 

Toutes  les  complications  qu'on  rencontre  dans  l'étude  des  gouttes 
disparaissent  par  l'emploi  des  petites  gouttes. 

IL  J'ai  cherché  des  applications  de  ces  petites  gouttes.  J'en  ai 
trouvé  une  que  je  crois  nouvelle  :  c'est  l'application  à  la  compres- 
sibilité. 
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La  formation  des  gouttes  à  un  orifice  très  petit  et  non  mouillé 
présente  deux  périodes  :  une  période  d'attente  ^^  après  laquelle  la 
goutte  perle  brusquement;  une  période  de  grossissement  lent  6,  après 
laquelle  la  goutte  tombe. 

6^  =  o  si  Tappareil  est  rigide  et  sans  fuite.  Si  le  liquide  est  en 
contact  avec  un  corps  élastique  de  volume  v,  6^  est  proportionnel 
à  V  et  au  coefficient  d'élasticité  du  corps.  On  met  ainaâ  en  évidence, 
non  seulement  la  compressibilité  des  gaz,  mais  encore  celle  des 
liquides  et  des  solides.  J'ai  pu  par  ce  procédé  mesurer  notamment 
la  compressibilité  de  Teau,  comprimée  par  la  pression  capillaire 
d'une  petite  goutte. 

Les  grosses  gouttes  ne  donnent  aucun  phénomène  analogue. 

De  tous  les  orifices  que  Ton  peut  employer  pour  ces  expériences , 
les  orifices  percés  dans  une  paroi  enfumée  sont  de  beaucoup  les 
meilleurs. 

m.  Le  troisième  chapitre  renferme  l'étude  des  propriétés  des 
surfaces  enfumées,  déjà  utilisées  dans  les  deux  chapitres  précédents 
et  dont  il  est  constamment  question  dans  la  suite. 

Les  surfaces  enfumées  sont  hérissées  de  petits  murs  de  noir  et  de 
protubérances  très  fines  et  très  serrées  dont  Teau  ne  peut  toucher 
que  le  sommet.  L'angle  de  raccordement  de  l'eau  est  nul  et  il  n'y  a 
pas  d'adhérence  dans  le  sens  normal. 

La  surface  est  parfaitement  mouillée  par  l'air.  Une  grande  quan  - 
tité  d'air  est  enfermée  dans  les  cellules  et  entre  les  murs  de  noir.  On 
peut  enlever  cet  air  sans  faire  perdre  à  la  surface  toutes  ses  pro- 
priétés. 

Bien  que  l'eau  roule  avec  une  extrême  facilité  sur  ces  surfaces,  il 
n'y  a  aucun  glissement  à  la  paroi, 

IV.  Phénomènes  de  rejaillissement.  —  Une  goutte  d'eau  qui  frappe 
une  surface  solide  ne  rejaillit  que  dans  un  seul  cas  :  celui  où  la  sur- 
face n'est  pas  touchée  par  l'eau.  Une  goutte  d'eau  qui  tombe  sur  un 
liquide  rejaillit  dans  certains  cas.  Le  plus  simple,  le  plus  régulier  et 
le  plus  intéressant  de  ces  phénomènes  est  le  rejaillissement  des 
petites  gouttes  sur  les  surfaces  enfumées. 

'  Ce  phénomène  est  simple,  en  ce  sens  qu'il  se  réduit  à  une  subdi- 
vision de  la  goutte  en  deux  gouttelettes  dont  la  plus  petite  est  pro- 
jetée très  haut  suivant  la  direction  de  la  normale.  Il  n'y  a  aucune 
des  éclaboussures  qui  accompagnent  le  rejaillissement  de  l'eau  sur 
Teau. 


^t^;  ■ 
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Ce  phénomène  est  régulier;  il  se  produit  identique  à  lui-même 
des  milliers  de  fois  ;  les  gouttes  projetées  suivent  des  trajectoires 
toujours  les  mêmes,  indépendantes  de  la  nature  de  Fenduit  pulvé- 
rulent. 

Ce  phénomène  permet  de  mettre  en  évidence  et  d*étudier  la  vibra- 
tion des  petites  gouttes,  qu'il  est  difficile  de  voir  directement. 

Il  permet  de  mettre  très  facilement  en  évidence  le  magnétisme  oo 
le  diamagnétisme  des  solutions. 

Il  permet  d' apprécier  de  faibles  changements  dans  la  composition 
des  liquides.  Il  donne  une  méthode  dynamique  très  délicate  pour  la 
mesure  des  grandes  tensions  superficielles. 


DE  L'EIKONAL 

(ÉTUDES    d'optique    GÉOMÉTRIQUE); 

Par  M.  Akobé  PELLETAN. 

La  construction  des  appareils  optiques  a  donné  lieu  dans  divers 
pays  à  des  recherches  approfondies  ;  ces  théories,  qui  sont  d'ordre 
purement  mathématique,  mais  qui  ont  conduit  à  des  résultats  pra- 
tiques considérables,  ne  sont  pas  appliquées  en  France  et  y  demeurent 
très  peu  connues.  Il  nous  a  paru  intéressant  d'exposer  les  principes 
fondamentaux  de  cette  science  et  d'appeler  sur  elle  l'attention  des 
physiciens  et  des  ingénieurs. 

CHAPITRE  I. 

DIOPTBIQUE    DS   OAUSS. 

Gauss  est  le  premier  qui  ait  donné  une  théorie  systématique  de 
l'Optique;  ses  formules  conduisent  à  une  première  approximation; 
on  pourrait  en  quelque  façon  définir  son  œuvre  en  disant  que,  dans 
la  recherche  des  inconnues,  il  s'est  borné  aux  termes  du  premier 
ordre.  Les  études  de  ses  continuateurs,  notamment  celles  de  Hamil- 
ton,  Seidel  et  Sch^'arzschild,  ont  eu  pour  but  de  déterminer  les 
termes  d'ordre  supérieur  ;  il  est  logique,  pour  exposer  ces  nouvelles 
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théories,  de  rappeler  brièvement  les  principes  de  celle  qui  leur  a 
servi  de  base  et  d'établir  quelques  formules  dont  nous  aurons  à  faire 
usage. 

DU     STIGMXTISME. 

Un  faisceau  de  rayons  qui  a  la  forme  d'un  cône  est  dit  stîgmatique. 
Tel  est  le  cas  lorsqu'il  émane  d'un  point  lumineux;  quand  il  tra- 
verse un  appareil  optique,  il  se  transforme  ;  on  s'efforce  de  réaliser 
cette  condition  qu'à  la  sortie  il  soit  redevenu  stîgmatique. 

Nous  supposons  qu'il  possède  cette  propriété  ;  elle  implique  une 
certaine  dépendance  entre  les  figures  des  objets  et  celles  des  images; 
à  chaque  point  de  Tun  correspond  un  point  de  l'autre,  et  à  chaque 
rayon  de  l'un,  c'est-à-dire  à  chaque  droite  de  l'un,  correspond  dans 
l'autre  une  droite.  Ces  conditions  forment  la  base  d'une  théorie  de 
géométrie  optique.  Quand,  dans  deux  espaces,  les  figures  se  corres- 
pondent de  telle  sorte  que  chaque  point  et  chaque  droite  de  l'un 
aient  pour  conjugués  un  point  et  une  droite  de  l'autre,  les  deux 
systèmes  sont  dits  homographiques.  Nous  pourrions  étudier  leurs 
propriétés  dans  toute  leur  généralité  ;  mais  cette  étude  sera  beau- 
coup plus  claire  et  plus  simple  si  nous  disons  d'abord  quelques  mots 
de  la  constitution  des  systèmes  optiques  usuels  ;  nous  exposerons 
donc  sommairement  leurs  dispositions  les  plus  générales. 

DES    APPAREILS    OPTIQUES. 

Les  appareils  optiques  sont  formés  de  lentilles  terminées  par  des 
surfaces  sphériques,  c'est-à-dire  de  corps  de  révolution.  On  les 
monte  toujours  de  façon  que  leurs  axes  soient  dans  le  prolonge- 
ment les  uns  des  autres;  l'ensemble  de  l'appareil  possède  donc  cette 
propriété  que,  si  un  objet  tourne  autour  de  l'axe  commun  d'un 
certain  angle,  son  image  tourne  d'un  angle  égal.  L'homographie 
donnée  par  les  appareils  optiques  n'est  pas  une  homographie  quel- 
conque. Elle  a  la  «  symétrie  de  révolution  »  par  rapport  à  une  droite. 

Les  faisceaux  qui  pénètrent  dans  un  appareil  optique  sont  toujours 
limités;  dans  les  lunettes, par  exemple,  leur  frontière  est  constituée 
par  l'ouverture  antérieure,  c'est-à-dire  par  le  bord  de  l'objectif.  Cet 
orifice,  qui  limite  le  passage  des  rayons,  porte  le  nom  de  pupille. 

Si  la  pupille  est  en  avant  de  l'appareil,  elle  est  dite  pupille  d'en- 
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trée,  elle  aune  conjuguée  par  rapport  à  Tensemble  de  Toptique; 
celle-ci,  dite  pupille  de  sortie,  n'a  qu'une  existence  purement  géomé- 
trique, elle  n'est  pas  matérialisée.  Tout  rayon  qui  traverse  Tune 
traverse  aussi  Tautre,  et  réciproquement;  en  conséquence,  nous 
pouvons  considérer  indifféremment  les  faisceaux  comme  limités  à  la 
première  ou  à  la  seconde.  Si  la  pupille  est  en  arrière,  la  pupille  d'en- 
trée sera  sa  conjuguée  par  rapport  à  Tappareil.  Si,  enfin,  elle  est  dans 

Fio.  1. 

rintérieur,  nous  devons  considérer  [fig,  i)  le  groupe  G  de  surfaces 
optiques  qui  la  précède  et  le  groupe  G^  qui  la  |uit.  Soit  ah  Vimage 
de  AB  par  rapport  à  G,  a^h^  son  image  par  rapport  à  G^  ;  a6  sera 
la  pupille  d'entrée,  afi^  la  pupille  de  sortie.  Elles  sont  évidemment 
conjuguées  Tune  de  Tautre  par  rapport  à  Tensemble  du  système. 

HOMOGRAPHIE    OPTIQUE. 

Nous  avons  vu  que,  si  Ton  suppose  les  faisceaux  stigmatiques, 
les  figures  correspondantes  dans  le  champ  des  objets  et  dans  celui 
des  images  sont  homographiques.  De  ce  principe  découle  toute  la 
théorie.  Si  Ton  prend  deux  systèmes  d'axes  dans  les  deux  champs, 
et  si  Ton  désigne  par  XYZ,  X,  Y^Z^  les  coordonnées  de  deux  points 
conjugués,  ces  quantités  sont  liées  par  des  équations  de  la  forme  : 

^^  *  ~    mX  +  nï  +pZ  +  g  ' 

..  Y        «2X4-  &2Y  4-  CjZ  +  rfa 

^  ^  ^  ""    mX  +  fiY  -f  pZ  +  ç  ' 

^^^  ^-*-    mX+nY+pZ  +  g  ' 

Nous  simplifierons  ces  équations  par  un  choix  convenable  des  axes. 
Prenons  pour  axe  des  X  et  des  X^  Taxe  de  révolution.  Les  plans 
des  YZ  et  des  Y^Z,  seront  les  plans  de  front  passant  par  O  et  0|. 
Le  plan  des  XY  sera  un  plan  arbitrairement  choisi,  passant  par  AA,, 
et  celui  des  X^  Y^  sera  son  conjugué  dans  le  plan  des  images.   Les 
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plans  des  ZX  et  Z^X^  seront  respectivement  perpendiculaires  à  ces 
derniers. 

Pour  les  axes  des  X  et  des  X^ ,  la  direction  positive  sera  celle  dans 
laquelle  se  propage  la  lumière.  Pour  les  autres,  axes,  la  direction 
positive  sera  définie,  comme  d'habitude,  par  cette  condition  qu'en 
passant  de  OX  à  OY,  de  OY  à  OZ  et  de  OZ  à  OX,  on  tourne  dans  le 
sens  direct. 

Les  origines  peuvent  être  prises  en  des  points  quelconques  de 
Taxe,  mais  on  les  choisit  généralement  d'une  des  trois  manières  sui- 
vantes : 

1^  Elles  sont  placées  aux  foyers.  Les  équations  qui  réunissent  les 
coordonnées  XYZ  et  X,Y^Z^  de  deux  points  homologues  P  et  P^ 
sont  les  équations  (4),  (2),  (3)  données  plus  haut. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  X^  ne  dépend  que  de  X,  et  non  de  Y  et 
de  Z.  Soit  Q  et  Q^  les  plans  de  front  passant  par  P  et  P^ .  Tous  les  points 
du  plan  Q  ont  la  même  abscisse  X.  Si  le  point  P  se  déplace  dans  le 
plan  Q,  X  reste  constant,  Y  et  Z  varient  d'une  manière  quelconque; 
cependant  le  point  P^  se  déplace  dans  le  plan  Q^ .  et  X^  ne  change 
pas  ;  X^  est  donc  fonction  deX  seulement;  il  est  nécessaire  pour  cela 
que  l'on  ait  6^  =  c^  =  n  =  p  ==  o.  La  formule  (i)  se  réduit  donc 

*        mX  -j-  q 
Le  plan  des  YZ  est  plan  focal;  son  conjugué  est  à  l'infini,  c'est-à- 
dire  que,  pour  X  =  o,  on  doit  avoir  X,  =  o.  Ceci  exige  que  a^  et  q 
soient  nuls.  Donc  : 


(4) 


n^  p  et  q  étant  nuls,  la  formule  qui  donne  Y^  se  réduit  à  : 
(^•^  ^'  = mX ' 


Le  plan  des  Z^X^  est  conjugué  du  plan  des  ZX  ;  pour  Y  =  o,  on 
doit  avoir  Y^  =  o.  Donc  : 


(6) 

Y    _*î^' 

On  trouvera  de  même  : 

(7) 

7  -5a?. 

>:■■  t. 

■■-.•■:l 
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Quand  on  fait  accomplir  aox  plans  des  XY  et  des  ZX  na  qvart  de 
révolation  autour  de  Taxe  des  X,  les  plans  des  X^Y^  et  des  Z^X^ 
tournent  également  d'un  angle  droit  autour  de  Taxe  des  X|.  L«s  y 
et  les  Z,  comme  les  Y^  et  les  Z^,  se  permutent  aux  signes  près  ;  Y  et 
Y,  deviennent  -|-  Z  et  +  Z,,  Z  et  Z,  deviennent  —  Y  et  —  Y,.  Il  ea 
résulte  que  b^  =  Cj. 

Les  équations  peuvent  donc,  en  posant  /  =  -^  et  //l,  = *t  se 

mettre  sous  la  forme  : 

(8) 

(9)  X  =  -  ?*,         Y  = 


y.^fl 


A.  —  —  rr-? 


V 


2^  =  fi; 


Les  longueurs  /"et  f^  sont  ce  que  Ton  appelle  les  focales  du  sys- 
tème. 

L'image  d'une  figure  de  front  est  semblable  à  la  figure  elle-même, 
puisque  : 


I^Xi. 


Si  Ton  interposait  des  miroirs  en  nombre  impair  sur  la  trajectoire 
des  rayons  entreles  diverses  lentilles,rimage  se  trouverait  renversée, 
et  les  termes  en  x  et  z^  changeraient  de  signes. 

On  remarquera  que  les  points  de  Taxe  qui  ont  pour  abscissse 
+  /  et  —  ff  sont  conjugués.  C'est  ce  que  l'on  appelle  les  points 
principaux  ou  quelquefois  les  nœuds.  Les  nœuds  forment  avec  les 
foyers  les  éléments  cardinaux  du  système. 

2°  Si  l'on  prend  ces  nœuds  pour  origines,  les  équations  deviennent  : 


ai. 


Y4  = 

Y  =  - 


X,  +  a' 


JL. 


*~      X  —  /" 
Z  ---Mi-, 


ce  qui  peut  s'écrire  : 

L     r±- 


(10) 

(H) 


X       X, 


X, 


=  1, 


Y-  AYl 


J?_ 


"-X,-/" 


X, +  r, 


3*  Si  l'on  prend  pour  origines  deux  points  conjugués  quelconques 
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doDt  les  distances  aux  plans  focaux  sont  S  et  S^,  nos  équations 
s'écrivent  : 

(12)  |-^  =  i.         Y.=x^'         Z  =  x?lî 

(*^^  X     x^-*^       ^-     x^-ç;      ^-     x^-ç/ 

On  prend  généralement  pour  origines  les  centres  des  pupilles 
d'entrée  et  de  sortie,  et  alors  les  équations  prennent  la  forme  (12) 
et  (13). 

Toute  figure  de  front  a  pour  image  une  figure  semblable  ;  le  rap- 

Y        Z 

port  de   similitude  est  -^  ou  -^    C'est  ce  qu'on  appelle  le  grossis- 
sement G. 

Si  Ton  prend  les  origines  aux  foyers  [équations  (8)  et  (9)J  : 

Et  si  on  prend  les  origines  en  deux  points  conjugués  quelconques 
[équations  (12)  et  (13)]  : 

1 X,  -  ?. 


SYSTÈME  OPTIQUE  RAPPORTÉ  AU  PLAN  DES  PUPILLES. 

Prenons  pour  origines  les  centres  des  pupilles.  Soient  M  et  M^  les 
abscisses  du  plan  des  figures  et  du  plan  des  images.  Y,  Z,  Y^,  Z,  sont 
liées  par  les  équations  [iîL)  et  (13),  dans  lesquelles  on  fera  X  =  M, 
X,  =  M,  : 


(«4)     =-ù':  =  *.      ^<  =  ^.^' 


z, 


La  première  de  ces  deux  é([  lations  peut  se  mettre  identiquement 
sous  la  forme  : 


-^—7  est  le  grossissement  quand  on  passe  des  fij 
—  ^  est  le  grossissement  entre  les  plans  des  pupilles  ;  représentons- 


■     ^    ^  est  le  grossissement  quand  on  passe  des  figures  aux  images, 


"»4 


n 
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/        X  f  tt 

les  par  -^  et  -r^»  et  remarquons  que  le  rapport  —  est  égal  à  -^j  n  et 

n^  étant  les  indices  de  réfraction  dans  les  milieux  d'entrée  et  de  sor- 
tie; on  déduit  alors  de  Téquation  (15)  : 


(16) 
Posons  maintenant: 


M  M{ 


Y     nkl  Z     nkl 

Z  =: 


(17) 


î'  =  7-¥' 


Vi- 


y»  ^»  y^  ^{  sont  ce  qu'on  appelle  les  coordonnées  réduites.  On  voit 

immédiatement  que  les  rapports  —  et  —  sont  égaux  à  Tunité  en  vertu 

y^     ^i 
de  Téquation  (16).  On  aura  donc  dans  Toptique  de  Gauss  : 


CHAPITRE  II. 

DES  L0NOX7EUBS  OPTIQUES. 
DÉFINITION    DE    LÀ    LONGUEUR   OPTIQUE   d'uNE    LIGNE. 

Considérons  {fi(/.  2)  un  rayon  d'une  couleur  simple,  d'une  longueur 
d'onde  X,  qui  traverse  successivement  divers  milieux  A,  B,  C,  ..., 
pour  lesquels  les  indices  de  réfraction  soient  nx,  na,  ne, ...  Soient  V^a, 


Fio.  2. 


Vb,Vc,  ...,  les  vitesses  de  la  lumière  correspondante  à  cette  même  lon- 
gueur d'onde  X.  On  sait  que  ces  quantités  sont  inversement  propor- 
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tionnelles  aux  indices  de  réfraction,  et  que,  si  Ton  prend  pour  unité 
des  vitesses  celle  de  la  lumière  dans  le  vide,  on  aura  : 


_  1 


nc_~, 


A  la  surface  séparative  des  divers  milieux,  notre  rayon  va  se  bri- 
ser  en  Q,  R,  S,  ...  Soient  a,  6,  c,  ...,  les  longueurs  des  différents 
segments  {fig,  2). 

Les  temps  employés  par  la  lumière  pour  parcourir  ces  segments 
successifs  sont  respectivement  égaux  au  quotient  de  chaque  lon- 
gueur par  la  vitesse  correspondante,  soit: 

-2L         A         _L 

Va'  Vb'  Vc' 

et  la  durée  totale  qu*emploie  la  lumière  pour  aller  de  P  en  Y  est  la 
somme  li  de  ces  quotients  : 

L  =  ~  +  y^  +  1^  +  ...  =^  nxa  +  riBÔ  +  UcC  +  ... 

On  appelle  cette  somme  la  longueur  optique  d'un  rayon. 

DIFFÉRENTIELLE    DE    LA    LONGUEUR    OPTIQUE    d'uN    RAYON. 

Réfraction  sur  une  surface  quelconque.  —  Considérons  {fig.  3)  un 
rayon  PMQ  qui  se  réfracte  en  M  sur  la  surface  S,  et  une  ligne  formée  de 


Fig.  3. 


deux  segments  P^M^  et  M^Q^  infiniment  voisins  de  PM  et  de  MQet 

se  coupant  comme   eux  sur  S.  Les  longueurs  optiques  de    PMQ 

/.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VI.  (Octobre  1907.)  53 
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et  P|M^Q|  sont  L  =  nxa  +  nj>^  et  L  +  ^L  : 

L  +  5L  =r  nK(a  +  8a)  +  n^{b  +  86), 
8L  ==  nM  +  naSô. 

Supposons  qu'une  ligne  brisée  passe  d'une  manière  continue  de  la 
position  PMQ  à  la  position  P^M,Q|.  Appliquons  le  théorème  connu 
relatif  à  la  variation  infiniment  petite  de  la  longueur  d'une  droite  ; 
nous  savons  qu'elle  est  égale  à  la  somme  des  longueurs  parcourues 
par  ses  extrémités  multipliées  par  les  cosinus  des  angles  que  forment 
les  tangentes  à  ces  trajectoires  avec  la  direction  de  la  droite  : 


d'où; 


8a  =  8«  sin  a  —  Zu  cosp, 
86  =:  —  8s  sin  P  +  8r  ces  g, 

8L  =  neSv  cosg  —  UaSu  cosp. 


Réflexion  sur  une  surface  quelconque.  —  Considérons  {fîg,  4)  un 
rayon  PMQ  qui  se  réfléchit  en  M  sur  une  surface  S,  et  une  autre 
ligne  formée  de  deux  droites  quelconques  P^M|  et  M^Q,,  infiniment 
voisines  de  PM  et  de  MQ  et  se  coupant  également  sur  S. 


La  longueur  l  =  PMQ  est  a  +  b, 
La  longueur  Z  +  8^  =  P^M^Q^  est  a  +  8a  +  6  +  86. 
Nous  aurons  comme  ci>dessus,  en  désignant  par  8^,  lu  et  Iv  les 
longueurs  MM^,  PP^,  QQ,,  et  par  p  et  ^  les  angles  en  P  et  Q  : 


8a  =  8s  sini  —  8w  cosp, 
D'où  en  ajoutant  : 


:  —  8s  sin  r  +  ^i'  cos  q. 


8/  izz  8v  cos  q  —  8u  cos  g. 

Si  on  appelle  L  la  longueur  optique,  L  est  égal  à  nj  et  l'on  a 
8L  =:  iik^v  cos  q  —  îu8u  cos  g, 
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équation  qui  est  de  la  môme  forme  que  celle  du  paragraphe  précé- 
dent. Pour  la  réflexion  comme  pour  la  réfraction,  la  variation  BL  est 
la  différence  des  produits  des  longueurs  optiques  de  PP|  et  QQ^ 
par  les  cosinus  des  angles  qu  elles  forment  avec  le  rayon. 

Cas  général.  —  Soit  un  rayon  PQ  {fig,  5)  qui  se  brise  sur  des 
surfaces  réfringentes  ou  réfléchissantes,  et  une  ligne  P^Q,  formée 
de  segments  infiniment  voisins  des  précédents  et  se  rencontrant 
comme  eux  sur  les  mêmes  surfaces. 


Fio.  5. 


Si  L  est  la  longueur  optique  PQ,  L  -(-8L  la  longueur  optique  P^Q, 
on  aura  5L  =  n^oa  +  ^bS^  +  WcSc  +•  ■  • 

fiàJ^a  =  Uk^u  cosp  —  nJL8S^  sini|, 
îIbSô  =  Hb  sin  r^  —  hbSS2  sin  1*2, 
nc8c  =  ne  sinrj  —  nS^z  sin  1*3, 


d'où,  en  ajoutant  toutes  ces  équations  et  en  remarquant  que  : 


riA  cosi'i  =  ub  cosri,  tib  Costa  =  ne  cosra,  : 

8L  =  Iv  cosq  —  8m  cosp. 

De  cette  formule  nous  allons  tirer  plusieurs  conclusions  : 
1**  Supposons  que  les  points  P  et  P^  coïncident  ainsi  que  les 
points  Q,  Q^.  On  voit  que,  lorsqu'on  déforme  progressivement  le  con- 
tour PQ  pour  le  faire  passer  de  la  première  position  à  la  seconde, 
ses  extrémités  restant  fixes,  la  différentielle  de  la  longueur  optique 
est  nulle.  Cette  condition  est  caractéristique  d'un  maximum  ou  d'un 
minimum.  Ce  principe  constitue  le  théorème  de  Fermât.  Celui-ci 
l'avait  énoncé  en  disant  que  la  lumière  suit  toujours  le  plus  court 
chemin.  Sous  cette  forme,  le  théorème  n'est  pas  exact  ;  la  longueur 
optique  de  la  trajectoire  est,  suivant  les  cas,  un  maximum  ou  un 
minimum. 
2*  Considérons  {fig.  6)  un  faisceau  de  rayons  issu  d'un  point  P  est 


n 
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portons  sur  chacun  d'eux  une  longueur  optique  PQ  constante.  Quel 
est  le  lieu  S  du  point  Q? 


FiG.  6. 


Prenons  deux  rayons  infiniment  voisins,  PQ  et  PQ,. 
Dans  notre  formule  : 

SL  =  8v  CCS  q  —  8m  cos  p, 

nous  devons  faire  8L  ==  o,  puisque  L  est  constante  ;  d'ailleurs  Bu  =:  o, 
puisque  P  et  P^  coïncident  ;  il  en  résulte  : 


o  =  ôv  cos  q 


{  cos  Ç  =  0, 

{  hv     =0. 


cy 


1**  Supposons  que  nous  ayons  cos  ^  =  o,  ^  =  -' Toute  droite  QQ|, 

qui  est  une  tangente  à  la  surface  S,  est  perpendiculaire  au  rayon. 
En  d'autres  termes,  le  rayon  est  normal  à  S.  Cette  surface  est  ce 
que  Ton  appelle  la  surface  d'onde.  En  général,  si  on  considère  un 
ensemble  de  droites,  il  n'existe  pas  de  surface  à  laquelle  toutes  ces 
lignes  soient  normales.  Il  est  remarquable  quun  faisceau  de  rayons 
issu  d'un  même  point  jouisse  de  cette  propriété. 

Les  surfaces  d'ondes  correspondant  à  un  même  point,  et  situées 
dans  un  même  milieu,  scmt  parallèles  entre  elles.  Dans  des  milieux 
différents,  elles  sont  optiquement  parallèles, c'est-à-dire  que  les  lon- 
gueurs optiques  des  rayons  compris  entre  elles  sont  égaux. 

2°  Si  l'on  a  oî?  =  o,  tous  les  rayons  issus  du  point  P  convergent 
vers  un  même  point  Q,  les  longueurs  optiques  comptées  suivant  les 
divers  rayons  sont  égales  entre  elles  :  en  effet,  8u  et  ov  étant  nuls, 
8L  Test  également. 


^•^^ 
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FOMCTION   CARACTBRISTIQVK  b'hAHJLTON. 


Soient  n  et  n^  les  indices  de  réfraction  dans  des  milieux  extrêmes, 
L  la  distance  optique  de  deux  points  P  et  P^,  dont  les  coordonnées 
sont  œ,  y,  z,  œ^,  y^,  z^,  et  qni  sont  situés  Tun  dans  le  champ  des 
objets,  l'autre  dans  le  champ  des  images  ;  L  est  une  fonction  de 
leurs  coordonnées,  et  Ton  peut  écrire  : 

Si  nous  laissons  œ,  y,  z  constants,  et  que  nous  considérions  oo^.y  ^,z^ 
comme  des  coordonnées  courantes,  Téquation  V  =  A  représentera  le 
lieu  des  points  qui  sont  à  une  distance  optique  constante  d*un  foyer 
lumineux  P,  c'est-à-dire  une  surface  d'onde.  Si  m^, p^,  q^  sont  les 
cosinus  dîrectears  de  la  normale,  qui  n'est  autre  que  le  rayon,  on 
aura  : 


m^  = 


^o' +©■+©■ 


V\  = 


viiRiMSr 


94 


siW^W^' 


On  trouverait  encore,  m,  p  et  ^  étant  les  cosinus  directeurs  du 
ravon  incident  : 


V{s;+(g)'+©' 

V(gr-i)'+(sr 


9  = 


3z 


\/(k7+&T-(S)' 


\îJ 


n 
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Considérons  [fig,  7)  lajsarface  V  =  ^,  a:,,  y^,  ^^  étant  maintenant 
considérés  comme  des  constantes,  et  â?,  y,  z  comme  les  coordonnées 


-^;::3 
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courantes.  Prenons  sur  le  prolongement  du  rayon,  c*est-à-dire  sur 
la  normale,  une  longueur  PQ  =  V.,  L^accroissementde  la  fonction  r, 
quand  on  passera  de  P  à  Q,  sera  : 

Bo;,  By  et  Sr  étant  les  projections  de  PQ  sur  les  axes,  c'est-à-dire  égaux 
à  mSZ,  pli,  q^l- 
On  aura  : 


D'ailleurs  Iv  est  le  différentiel  de  ]a  longueur  optique  du  rayon  ou 
noZ.  Donc  : 


D'où: 


ùx 


DV 


^  =  '^57' 


ç,  =  n, 


51. 


Les  dérivées  partielles  de  V  sont,  à  un  coefficient  constant  près,  les 
cosinus  directeurs  du  rayon  incident  ou  émergent.  La  fonction  V  a 
été  nommée  par  Hamilton  la  fonction  caractéristique  du  système. 
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PROPRIETES    GEOMETRIQUES    D  UN    FAISCEAU     DE    RAYONS* 

Un  faisceau  de  rayons  est  un  ensemble  de  normales  à  une  surface, 
et  jouit,  par  conséquent,  de  propriétés  particulières  ;  rappelons  les 
principales. 

Si  Ton  considère  les  normales  à  une  surface  S  le  long  d'une  ligne 
de  courbure  y,  elles  forment  une  développable  ;  c*est  une  normalie 
de  courbure  N. 

Toutes  les  normales  à  S  sont  tangentes  à  deux  surfaces  23 ^  et  S, 
qui  sont  les  focales  de  S.  Jl^  et  S,  ^^^^  ^^^  lieux  des  centres  de  cour- 
bure des  sections  principales  en  chaque  point  de  S.  Ce  sont  aussi 
les  lieux  des  arêtes  de  rebroussement  des  normalies  N.  2^  corres- 
pond aux  lignes  de  courbure  du  premier  système,  S^i  ^^^  lignes  de 
courbure  du  second. 


Fio.  8. 

Si  Ton  considère  [fig.  5)  une  surface  de  révolution  dont  le  sommet 
esten  P,  Tunique  focale  S  est  la  surface  engendrée  par  la  rotation  de 
la  développée  de  la  courbe  méridienne  de  S,  tournant  autour  de  Taxe. 
Elle  présente  une  pointe  en  P'. 

S 


^  o- T 
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Si  la  surface  d'onde  possède  un  plan  de  symétrie  H,  Tune  de  ses 
focales  présentera  une  arête,  comme  il  est  facile  de  le  voir.  Je  dis 
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d'abord  que  les  arêtes  des  normalies  de  courbure  de  Tun  des  systèmes 
présenteront  chacune  un  point  de  rebroussement  :  en  effet,  soît  7  nue 
des  lignes  de  courbure  de  Tonde  qui  sont  symétriques  par  rapport  au 
plan  H  ;  soit  co  la  normalie  correspondante,  r  Tarôte  de  co  ;  r  est  Tune 
des  développées  de  y.  Or  celle-ci  possède  son  sommet  en  Q,  dans  le 
plan  de  symétrie  ;  le  point  correspondant  de  la  développée  est,  d'après 
un  théorème  connu,  un  point  de  rebroussement. 

Il  en  résulte  que  la  focale  S  présente  une  arête  :  en  effet  cette 
focale  est  le  lieu  des  lignes  r,  celles-ci  possèdent  des  points  de 
rebroussement  R.  Le  lieu  de  ces  points  R  est  une  arête  de  S. 

Considérons  maintenant  [fig,  9)  une  surface  d'onde  ayant  deux 
plans  de  symétrie,  par  exemple  un  demi-ellipsoïde  :  soît  Q  son  som- 
met ;d'après  ce  qui  précède,  les  deux  focales  présentent  chacune 
arête  ;  celles-ci  couvrent  la  forme  et  la  disposition  indiquées  dans  la 
une  figure  ci-contre.  Ces  arêtes  a^a^  et  a^a^  seront  situées  dans  les 
plans  de  symétrie,  c'est-à-dire  en  croix. 


-P 
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.  Si  la  surface  d'onde,  sans  être  ellipsoïdale,  possède  un  sommet, 
c'est-à-dire  un  point  Q  pour  lequel  les  courbures  des  deux  sections 
normales  principales  passent  par  un  maximum  ou  un  minimum,  les 
surfaces  S^  et  Sj  offriront  les  mêmes  propriétés  et  présenteront  des 
arêtes  ;  seulement  ces  dernières  pourront  être  des  courbes  gauches . 
Nous  avons  dit  que  les  appareils  optiques  ont  toujours  la  symétrie 
de  révolution  autour  d'un  axe  XX'.  Si  l'on  considère  un  point  lumi- 
neux L,  le  plan  de  LXX'  sera  un  plan  de  symétrie,  et  l'onde  émer- 
gente S  sera  symétrique  par  rapport  à  lui  ;  sa  section  par  ce  plan  est 
dite  «  méridienne  »  ;  elle  sera  évidemment  une  ligne  de  courbure  ; 
toutes  les  autres  lignes  de  courbure  du  même  système  sont  dites 
«  méridiennes  »,  ainsi  que  la  focale  correspondante  S^.  Les  autres 
lignes  de  courbure  et  la  focale  S,  sont  appelées  «  sagittales  ». 
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Lorsque  Taxe  de  Fonde  PL  {fig,  40)  est  faiblement  incliné  sur  Taxe 
de  révolution  XX',  cette  surface  possède  toujours  un  sommet  Q  dans 
le  voisinage  de  P.  Nos  deux  focales  présenteront  donc  chacune  une 
arête  ;  si  le  faisceau  a  une  faible  ouverture,  tous  les  rayons  passeront 
dans  le  voisinage  des  deux  arcs  de  courbe  a^  et  a^  normaux  à  la 
même  droite  QQiQa- 


Fio.  11. 

Sturm  a  énoncé  ce  théorème  en  ne  considérant  que  des  faisceaux 
infiniment  petits  et  en  substituant  des  éléments  rectîlignes  aux 
éléments  curvilignes;  on  peut  dire  alors  que  tous  les  rayons  s'ap- 
puient sur  deux  éléments  de  droites  perpendiculaires  à  Taxe  et 
disposés  en  croix.  Mais  ce  théorème  ne  s'applique  qu'à  un  cas 
théorique,  celui  de  faisceaux  élémentaires. 

Le  point  P^,  où  l'axe  de  l'onde  touche  Sj,  est  l'image  méridienne 
du  point  P.  Le  point  P,,  où  le  même  axe  touche  S^)  ^^^  l'image  sagit- 
tale. La  distance  P4P2  est  l'astigmatisme.  Si  Ton  suppose  que  le 
point  L  se  déplace  dans  un  plan  de  front,  les  lieux  de  P^  et  P^  sont 
dits  les  surfaces  méridienne  et  sagittale.  Elles  sont  de  révolution  au- 
tour de  l'axe  de  l'appareil  XX'.  Si,  par  la  combinaison  des  lentilles, 
on  détruit  l'astigmatisme,  le  point  L  n'a  qu'une  seule  image,  les  deux 
surfaces  méridienne  et  sagittale  se  confondent.  La  courbure  de 
leurs  sections  normales  au  sommet  est  appelée  «  courbure  du 
champ  ». 


FiG.  12. 

Lorsque  l'astigmatisme  existe  et  qu'on  reçoit  {fig.  11)  le  faisceau 
sur  un  plan  de  front  passant  par  P^ ,  sa  trace  est  un  trait  mince, 
ayant  la  direction  méridienne.  En  P2,  la  trace  sera  également  un 


r.v . 


^ 


798  PELLETAN 

trait,  mais  il  aura  la  direction  perpendiculaire  à  la  précédente.  Entre 
les  deux  lefaisceau  formera  une  tache  elliptique  ou  circulaire,  comme 
le  montre  la  fig,  iâ. 

Lorsque  l'astigmatisme  est  détruit,  les  deux  surfaces  focales  se 
confondent  en  une  surface  unique  S.  Si  Taxe  du  faisceau  est  Taxe 
de  l'appareil  optique,  S  a  la  forme  représentée  sur  la  fig.  8  ;  si  on 
reçoit  le  faisceau  sur  un  écran  de  front  placé  en  P\  le  faisceau  don- 
nera une  tache  circulaire;  c'est  ce  qu'on  appelle  l'aberration  sphé- 
rique;  si  le  point  L  {fig.  13)  est  excentré  (c'est-à-dire  situé  en  dehors 
de  l'axe),  le  faisceau  sera  encore  tangent  'à  une  surface  unique, 


et  l'aberration  sphérique  subsistera.  Mais  le  faisceau  sera  dissymé- 
trique autour  de  son  axe  central  PP'  et  produira  sur  l'écran,  outre 
la  tache  due  à  l'aberration  sphérique,  une  traînée  lumineuse  qui 
s'allongera  suivant  la  direction  radiale  et  qui  offrira  un  peu  l'ap- 
parence de  la  queue  d'utie  comète; on  l'appelle  «  l'aigrette  ». 


CHAPITRE  III. 

DE  L*EIK0NAL. 


EXPRESSION    ANALYTIQUE  DE    LA  VARIATION  DE    LONGUEUR    D  UN    RAYON. 

Considérons  [fig,  14)  un  rayon  traversant  successivement  divers 
milieux  ;  nous  supposerons  d'abord  que  les  deux  milieux  extrêmes, 
celui  des  objets  et  celui  des  images,  soient  l'atmosphère  ;  leur  indice 
de  réfraction  pourra  être  pris  égal  à  l'unité.  Soient  X,  Y,  Z,  X^,  Y^, 
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Z|,  les  coordonnées  de  ses  deux  extrémités  par  rapport  à  leurs  axes 
respectifs.  Soient  encore  X  -f  8X,  Y  +  8Y,  Z  H-  8Z,  X^  -f  8X^, 
Y^  +  5Y<,  Z^  -f-  5Z^,  les   coordonnées  des  extrémités  Q  et  Q^  de 


Fio.  14. 


rayons  infiniment  voisins.  Nous  avons  vu  que  la  différence  8L  des 
longueurs  optiques  des  deux  rayons  est  la  différence  des  projections 
de  PQ  et  P^Q^  sur  PP^.  Si  m,  p  et  q^  wi^,  P|  et  q^  sont  les  cosinus 
directeurs  du  rayon  en  P  et  P^,...  nous  aurons  : 


(1) 


8L  —  m<8Xi  +  P48Y<  +  q^BZ^  —  m8X  —  p8Y  -  ç6Z. 


NOMBRE  d'Éléments  nécessaires  pour  déterminer  la  position 
d'un  raton  indéfini. 

Pour  déterminer  la  position  d'une  droite  dans  l'espace,  il  faut 
quatre  paramètres.  Quatre  éléments  définissent  donc  un  rayon  dans 
un  milieu  homogène.  Il  en  est  de  même  pour  la  trajectoire  d'un 


FiG.  15, 


rayon  qui  traverse  un  appareil  optique  :  c'est  une  ligne  brisée,  for- 
mée de  plusieurs  segments,  {fi^  15)  Mais,  si  Ton  connaît  la  droite  à 
laquelle  appartient  l'un  quelconque  d'entre  eux,  CD  par  exemple, 
tous  les  autres  se  trouvent  par  là  môme  déterminés. 

11  suffit  donc,  pour  que  notre  trajectoire  soit  complètement  connue, 
de  nous  donner,  par  exemple,  la  position  de  la  droite  que  suit 


n 
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Tun  des  segments  du  rayon.  Ainsi  les  positions  d*an  rayon  dans  le 
champ  des  objets  et  de  son  conjugué  dans  le  champ  des  images 
dépendront  de  quatre  ▼ariables. 

Soient  m,  p  et  q/m^,  p^  et  q^  les  cosiaus  directeurs  des  deux 
segments  extrêmes  par  rapport  à  leurs  axes  respectifs;  m  et  m^ 
sont  des  fonctions  de  p,  ^  et  p^ ,  Ç|  ;  car  il  existe  entre  ces  quantités 
les  relations  : 


m  =  v^i  —  pa  —  ç2, 

m4  =  v/7 


PÎ  -  ql 


Nous  prendrons  p  et  q,  p^  et  q^  pour  variables  indépendaates  ; 
quand  leurs  valeurs  seront  données,  les  positions  des  rayons  incident 
et  émergent  seront  définies;  on  peut  se  demander  si  elles  le  sont 
sans  ambiguïté  ;  on  démontre  facilement  que,  si  les  $urfaces  d'onde 
sont  convexes,  il  ne  peut  exister  qu'une  couple  de  rayons  conjugués, 
ayant  chacun  une  direction  donnée. 

CaOiX    »BS    AXES. 

Il  convient  de  prendre  pour  plana  des  YZ  et  des  Y^Z^  les  plans 
des  pupilles.  Nous  supposerons  provisoirement  que  ceux-ci  coïn- 
cident avec  les  plans  nodaux,  ce  qui  est  pratiquement  exact  pour  ud 
grand  nombre  d'appareils.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  faire  subir 
à  nos  formules  quelques  modifications  qui  seront  indiquées  ultérieu- 
rement. 


M 

Z 

-L. 

Y./ 

1     Pi 

H, 

H< 

i 

M — -> 

<-— M.-- 

i 

I 

/'/'■ 

I. 

X 

X 

^A. 

< 

r 

/ 

Fie.  16. 


Le  plan  de  front  P  est  celui  dans  lequel  se  trouve  l'objet  dont  on 
cherche  Tirnage.  Le  plan  F^  est  celui  dans  lequel  l'image  doit  se 
former.  I  et  I^  sont  les  points  où  Taxe  perce  F  et  F^,  M  et  M^  leurs 
distances  aux  origines.  Des  points  tels  que  P  et  P^  situés  dans  les 
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deux  plans  F  et  F^  ont  leurs  abscisses  constantes  et  sont  déterminés 
par  leurs  coordonnées  Y  et  Z,  Y^  et  Z^. 

DE  LA  FONCTION   B. 

La  fonction  B  et  l'Eikonal  sont  des  filiales  de  la  fonction  carac- 
téristique d'Hamilion. 

Projetons  les  points  1  et  I^  sur  les  deux  segments  extrêmes  d'un 
rayon  P  et  P^  [fig,  16).  Soient  H  et  II,  leurs  projections.  La  fonction  E 
relative  à  ce  rayon  est  sa  longueur  optique  comptée  entre  H  et  H^. 
Si  je  désigne  par  L  la  longueur  optique  du  rayon  PP^  : 

E  =  L  +  PH  —  PiH^; 

PH  est  la  projection  de  IP  sur  la  direction  mpq,  les  composants  de 
IP  suivant  les  axes  sont  O,  Y  et  Z.  Donc  : 

PH  =  pY  +  gZ. 
De  même  : 

P^H^^p^Y^  +  g^Z,. 

Et  par  suite  E  est  représenté  par  la  formule  : 

(2)  E  =  L  +  pY  +  gZ  -  p^Y,  -  g,Z|. 

Nous  supposerons  L,  Y,  Z,  Y^,  et  Z^  exprimés  en  fonction  de  pq 
et  p^q^  ;  E  est  alors  une  fonction  de  ces  quatre  variables  : 

E  =  <t>{p,q,p^,q^\. 

DÉRIVBBS    PARTIELLES    DE    LA    FONCTION    B. 

Considérons  [fig,  17)  deux  rayons  PP,  et  QQ^  infiniment  voisins 
l'un  de  Tautre.  Soient  toujours  Y,  Z,  Y^,  Z^  et  Y  +  ^Y,  Z  +  ôZ, 
X^  +  8Y|,  Z-|-  oZ^  les  coordonnées  de  leurs  extrémités,  L  et  L  -[-  5L 
les  longueurs  optiques  PP^  et  QQ|.  En  différentiant  Téquation  (2), 
on  obtient  : 

8E  =  8L  +  8(pY  +  ql)-h  (p^Y^  +  q,!,). 

Et,  en  remplaçant  8L  par  sa  valeur  tirée  de  (I)  au  premier  para- 
graphe de  ce  chapitre  et  remarquant  que  l\  et  oX^  sont  nuls  : 

(3)  6E  =:  YBp  +  ^^  —  Y,5p,  —  Isdq^. 


n 
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Les  damées  partielles  de  E  par  rapport  aux  variables  sont  :  Y,  Z, 
—  Y<  et  — Z,. 


Fio.  n. 


DEFINITION   DE    L  BIKONAL. 


Considérons  maintenant  {/î[/,  18)  deux  points  R  et  Rf  pris  sur 
un  même  rayon  de  telle  façon  que  PR  =  M,  P^R^  =  M,.  Soient 


Ç»  "^i  ?i  5o  yii  et  Si  leurs  coordonnées  ;  on  aura  évidemment 

ri- Y, 


(4) 


M 

nizi-L  — 


Pu 


Les  points  R  et  R^  ne  sont  pas  situés  dans  les  plans  des  pupilles  ; 
mais,  comme  la  ligne  PR  est  très  peu  inclinée  sur  Tune  et  qu'elle  est 
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égale  à  la  distance  du  point  P  au  plan  des  yz^  ils  en  seront  très  voi- 
sins. On  pourra,  aux  termes  près  du  troisième  ordre,  considérer -y^  et 
Cl  "ni  6^  Cl  comme  les  coordonnées  suivant  les  axes  des  y  et  des  z  des 
traces  des  rayons  sur  les  plans  des  pupilles.  Les  relations  (4)  peuvent 

s'écrire  : 

T,  =  Y  +  Mp, 

Ç  =  Z  +  Mg, 
^1  =  Y<  +  M^p^, 

î:^  =  Z,  +  M,g^. 

Tirons  des  équations  (4)  les  valeurs  8p,  8ç,  Sp^  et  Iq^  et  portons- 
les  dans  Téquàtion  (3).  Il  vient: 

__      Y5Y  +  Z8Z   .    Y<8Y^  +  ZfiZ,    .    Ydt)  +  ZIX,       \Mk  +  'LkKk 

°*^ M  »  M  »  M  —  1*  ' 

Jn  JII4  lu  014 

ou  identiquement  : 

IY8Y  +  Z8Z    .    Y.BY^+ZiBZ. 
-  M "^  M  ' 


8E 


M 


+ 


(s-s!)«^^+(l-5;)«^«+(^-^')S'+(^-^)f- 


Les  deux  premières  lignes  représentent  la  différentielle  exacte  d'une 
fonction  ;  posons 

_Y^+^V_YliZi__Y._     .__Z,^_ 


?  = 


2M 


M 


h-^i)-^(C-C4). 


Si  nous  considérons  maintenant  la  fonction  S  égale  à  la  somme 
E  +  <P7  sa  différentielle  sera  : 

Posons  : 


î'  =  M'         '=M' 


y* 


_L 


M]' 


M. 


y,  z,  y,  et  Xf  seront  les  coordonnées  réduites  des  points  P  et  P,  : 
8S  ={y  -  v,)8»i,  +[z-  *,)8Ç,  -(,,  -  ,i,)8y  -  (Ç  -  Ç,)  Sz. 
Si  nous  prenons  pour  variables  indépendantes  les  quantités  y,  s, 
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^ut  ^i«  S  sera  une  certaine  fonctioD  F  de  ces  Tariables  : 

S  =  F  (y,  s,  îj„  ^,). 

Ses   dérivées   partielles  par  rapport  aux  variables  sont  y 

^  —  >f^,  —  (-n  —  Yjjet— (Ç  —  ç^). 

La  fonction  S  est  ce  que  Ton  appelle  YEihonaL 


—  yi. 


DES   APPLICATIONS    DB   L  EIKONAL. 


Que  représentent  nos  coordonnées  réduites  yz^  y^z^  ?  Si  Tappa- 
reil  optique  réalisait  rigoureusement  les  conditions  de  Top  tique  de 
Gauss,  il  en  résulterait  deux  conséquences: 

1*  Tous  les  rayons  issus  d'un  point  P  situé  dans  le  plan  F  vien- 
draient se  concentrer  en  un  point  P^  ; 

^'^  L'image  serait  semblable  à  la  figure  qui  Ta  donnée,  et  le  rapport 

de  similitude  serait  -rr  ;  on  aurait  donc  : 


M     m;' 

Z        Zi 
M -M, 

y«  =  y, 

z^=z. 

Les  coordonnées  réduites  du  point  P|  seraient  égales  à  celles  du 
point  P. 

En  réalité,  quelque  perfectionné  que  soit  un  appareil,  les  condi- 
tions de  l'optique  de  Gauss  ne  sont  jamais  rigoureusement  remplies. 
Soit  T  le  point  du  plan  des  images  dont  les  coordonnées  sont  y  et  z. 
Chaque  rayon  issu  du  point  P  va  percer  le  plan  des  images  en  un 
p  oint  P,  différent  de  T,  et  l'écart  constitue  ce  que  l'on  appelle  Yaber- 
ration.  Celle-ci  peut  être  mesurée  par  les  différences  y  —  yi  et 
z  —  z^,  qui  sont  les  dérivées  partielles  de  TEikonal. 

Ces  dérivées  6(mt  exprimées  au  moyen  des  variables  y,  z^  c'est-à- 
dire  des  coordonnées  du  point  P,  et  des  quantités  y;,  et  ^^,  c'est-à- 
dire  des  coordonnées  du  point  qu'on  peut  considérer  comme  la  trace 
du  rayon  sur  le  plan  de  la  pupille  de  sortie;  entre  quelles  limites 
peuvent  varier  ces  quantités  ? 

L'image  est  limitée  par  un  diaphragme.  I^e  point  Y^Z^  doit  tomber 
dans  rinlérieur  du  cercle  qui  en  constitue  Touverture.  Soit  A  le  rayon 
de  ce  dernier,  on  devra  avoir  : 

Y?  +  Z?  <  Aa. 
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Soit  a  le  rayon  de  diaphragme  réduit^  c'est-à-dire  tel  que  Ton 


ait 


9l  -Kl  -5i. 
A  ~  Y,  ~  Z, 


L'inégalité  ci-dessus  s'écrira  : 

y?  +  2?  <  a», 

ou,  si  Ton  veut,  en  négligeant  les  éléments  seulement  d'ordre  supé- 
rieur, qui  n'ont  pas  d'importance  quand  il  s'agit  de  la  limitation  du 
champ  : 

Le  faisceau  lumineux  a  pour  limites  les  bords  de  la  pupille  de 
sortie.  Chaque  rayon  lumineux  forme  sa  trace  sur  le  plan  de  cette 
pupille  dans  l'intérieur  du  cercle  de  rayon  9  qui  en  constitue  l'ou- 
verture; donc 

CAS  ou  LES  PLANS  DBS  PUPILLBS  NE  COÏNCIDENT  PAS 
AVEC  LES  PLANS  PRINCIPAUX. 

Supposons  maintenant  que  les  plans  des  pupilles  ne  puissent  être 
considérés  comme  confondus  avec  les  plans  nodaux,  et  que  les 
indices  de  réfraction  des  deux  milieux  extrêmes  soient  différents  et 
égaux  à  n  et  n^  ;  on  prendra  les  plans  des  pupilles  pour  plans  des 
YZ  et  des  Y^Z^,  et  on  posera  : 


YnX/ 
Ynkl 


Z  nXl 
Z|  nkl 


Y    ,    M 


r       Z    ,    M 


r:,:=f  +  ^q,; 


Ml 


M  et  Mf  ont  la  même  signification  que  ci-dessus  ;  Z  et  ^^ ,  X  et  X^  sont, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  des  nombres  tels  que  les  rapports 

y-  et  r-  représentent,  le  premier  le  grossissement  entre  les  plans  des 

objets  et  des  images,  le  deuxième  le  grossissement  entre  les  plans 
des  pupilles. 


/.  de  Pfiys.,  4*  série,  t.  VI.  (Octobre  1907.) 
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CONDITIONS    DU    STIGMATISMB 


Nous  avons  trouvé  les  relations  : 

y  —  Vi  =  +  îwr>. 


rj  —  T)<  =  — 


Î^S 


Pour  que  le  faisceau  émergent  soit  stigmatique,  il  faut  que  y  —  p^ 
etz  —  z,  soient  nuls  pour  toute  valeur  de  yj^  et  Ç^ .  On  doit  donc  avoir: 


vT  =  0,         —  ==0. 


CHAPITRE  IV. 

DBB    ABBBBATIONB. 


ORDRB    0B   GRANDEUR    DBS    DIFFERENTS   TBRMBS. 

On  classe  les  aberrations  d'après  leur  ordre  en  y,  x^  yj^  et  (4-  Mais, 
dans  les  termes  du  ménjie  ordre,  il  y  a  encore  lieu  de  faire  une  dis- 
tinction; par  exemple,  parmi  les  termes  du  3*  ordre,  il  y  a  lieu  de 
considérer  séparément  ceux  qui  sont  du  3*  ordre  en  y,  z,  ceux  qui 
sont  du  2*  ordre  en  y,  x  et  du  1"  en  7)4,  Co  et  ainsi  de  suite,  il 
arrive  souvent  que  quelques-uns  de  ces  groupes  soient  négligeables 
et  que  d'autres  ne  le  soient  pas.  Nous  désignerons  Tordre  d'un 
groupe  par  le  symbole  (m,  n),  m  désignant  son  ordre  en  y^  x^  et  n 
son  ordre  en  ^^  et  î,.  Par  exemple  yy^^   +  zX^\  est  d'ordre  (1,  2). 

EXPRESSION    DE    l'eIKONAL. 


L'Eikonal  est  indépendant  du  choix  des  axes;  c'est  la  somme  de 
deux  parties;  la  première  est  lalongueur  optique  d'un  rayon  comptée 
entre  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  sur  lui  de  deux  points 
fixes,  quantité  qui  ne  dépend  pas  de  la  position  des  plans  des  coor- 
données; la  seconde  est  la  fonction  o  ;  il  est  facile  de  reconnaître  que 
•cette  dernière  ne  change  pas  non  plus  quand  on  fait  tourner  les 
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axes.  Si  donc  on  fait  pivoter  les  plans  de  coordonnées  autour  de 
Taxe  général  du  système,  la  fonction  S  ne  changera  pas  de  valeur. 
Ceci  posé,  nous  pouvons  prendre  pour  variables  les  quantités  : 

r  =  yi  +  z\ 

et  une  autre  quantité  quelconque,  par  exemple  y.  Nous  aurons  alors  : 

S  =  F(r,p,x,  y). 

Quand  on  fait  tourner  les  axes,  r,  p  et  x  ne  changent  pas  ;  ce  sont 
des  invariants;  y  peut  prendre,  au  contraire,  toutes  les  valeurs 
possibles  dans  les  limites  du  champ.  Voilà  donc  une  fonction  de  y 
qui  ne  varie  pas  avec  y  ;  elle  en  est  indépendante  et  peut  s'écrire  : 

S  =  P(r,  p,  x). 

On  reconnaît  facilement  que  la  fonction  E  est  paire  en  y,  z^  r^^  et  C^ . 
Elle  est  developpable  en  série  ordonnée  suivant  les  puissances  en- 
tières de  r,  p  et  X  : 

/  Mr  +  Np  +  Px, 
S  =  ^  Ap»  +  Bpx  +  0x3  +  DRp  +  ERx  +  FR«  +  T^p»  +  Tap^x  +  TgpïR 
I  +  T4px2  -f-  T;^x3  +  T.Rpx  +  T,R2p  +  T^Rx»  ;+  T»R«x  +  T^oR^  +  ... 

ABERRATIONS    DU    TROISIÈME    ORDRE. 

DilTérentions  cette  équation  par  rapport  à  i\^  et  Ç^,  en  nous  bornant 
aux  termes  du  second  degré,  et  supposons  que  le  point  du  champ  des 
images  soit  situé  dans  le  plan  des  yz^  ce  qui  revient  à  faire  c^  =  o. 
Qu'allons-nous  obtenir?  Les  expressions  de  y  —  y^  et  z  —  z^.  Les 
termes  du  premier  ordre  seront  évidemment  nuls  ;  car,  d'après  la 
théorie  de  Gauss,  si  l'on  ne  considère  que  les  termes  du  premier 
ordre,  y  =  y^  et  ^  =  ^,.  Donc  M  =:  N  =  P  =:  o,  notre  développe- 
ment ne  contiendra  que  des  termes  du  troisième  ordre  au  moins  : 

-  2ByrJ  -  2Gy2^^  -  2Dy2^<  -  Eî/3, 

L'aberration  totale  peut  se  décomposer  en  plusieurs  parties  ;  nous 
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allons  grouper  les  termes  suivant  leur  degré  et  considéi'er  ce  que 
représente  chaque  groupe. 
Posons  : 

T|l  =  a  COS9, 
Ç4  =  a  sin  ç. 

Quand  a  reste  constant,  le  point  y\^^^  décrit  un  cercle  dans  le 
plan  de  la  pupille  de  sortie,  le  point  correspondant  dans  le  plan  des 
images  décrit  une  certaine  ligne  que  Ton  appelle  la  courbe  d'aber- 
ration. 

L'aberration  spkérique.  —  Les  termes  d'ordre  (0,  3)  donnent: 

Ay  =  —  4A(ï3  cos  o, 
àz  = —  4Aa3  sinç. 

Les  courbes  d'aberration,  en  supposant  que  l'aberration  sphérique 
existe  seule,  sont  des  cercles  concentriques. 

L'aigrette.  —  Si  nous  prenons  les  termes  d'ordre  (1,  2),  nous 
trouvons  : 

Ay  =  -^  Byaa(l  -f-  2  cos»?)  =  —  By(T«{2  +  cos>ç), 
Az  =:  —  Bya^  sin^  ç. 

Les  courbes  d'aberration  sont  encore  des  cercles  (/î^.l9).  On  re- 
marquera que  cette  aberration  n'existe  pas  quand  y  =  o,  c'est-à- 
dire  pour  un  point  de  l'axe. 


FiG.  19. 


U astigmatisme  et  la  courbure  du  champ,  —  L'astigmatisme  et  la 
courbure  du  champ  sont  représentés  par  le  groupe  de  termes  d'ordre 

(2, 1)  : 

Ay  =  — 2(C+D)y2<'cosç, 
Az  =  —  2Dj/2(j  sin  «p. 

Les  courbes  d'aberration  sont  des  ellipses.  Nous  avons  vu  plus 
haut  que,  si  nous  considérons  tous  les  points  du  plan  des  objets,  le 
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lieu  de  leurs  images  sagittales  et  de  leurs  images  méridiennes  sera 
formé  de  deux  surfaces  de  révolution  qu'on  pourra  assimiler  à  des 
sphères  ;  leurs  courbures  sont  les  «  courbures  du  champ  »  sagittale 
ou  méridienne.  Désignons-les  par  p,  et  p^-  On  démontre  que  Ton  a  : 

Si  p,  et  pm  sont  nulles  toutes  deux,  les  surfaces  correspondantes 
se  réduisent  à  des  plans  et  coïncident.  C'est  ce  qui  arrive  lorsque 
C  =  D  =  o.  Nous  signalerons  ici  un  théorème  intéressant  dû  à 
Petzval.  Si  un  appareil  est  composé  de  plusieurs  lentilles  ayant 
?4)  ?2'  -•'«  ?P  P^^^  puissances  (la  puissance  est  Tinverse  delà  focale), 
et  pour  indices  n^,  n^, ...,  «p,  on  a  : 


£i  I  23 


Î£- 


4.XJ  ...   4.X£:^_2C 


4D. 


La  relation 


îi    !   11...     .    2£. 
-"    '"       np 


n^       fia 


peut  donc  remplacer  Tune  des  équations  C  =:  o  ou  D  =  o. 

L'astigmatisme  et  la  courbure  du  champ  offrent  cette  particularité 
qu'on  ne  peut  les  corriger  qu'en  formant  l'objectif  de  lentilles 
séparées  dont  la  distance  soit  comparable  à  leurs  focales. 

La  distorsion.  —  Prenons  les  termes  d'ordre  (3,  0)  : 

Ay  =  —  Ey3, 
Az  z=  0. 


FiG.  20. 


Cette  aberration  produit  non  pas  une  tache,  mais  un  déplacement 
de  point-image  suivant  la  direction  radiale.  Cette  déviation  est  pro- 


^ 
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portionnelle  an  cube  de  la  distance  aa  centre.  11  est  facQe  de  voir 
qu'il  en  résulte  une  déformation  des  figures.  Une  lig^e  droite  se 
transforme  en  une  ligne  courbe  {fig.  SO).  Si  E  est  positif,  la  conrexité 
de  cette  dernière  sera  tournée  vers  le  centre.  Un  carré,  parexemple, 
prendra  la  forme  représentée  par  la  figure  ci-contre  (le  coussinet). 
Si  £  est  négatif,  la  convexité  changera  de  sens  ;  le  carré  prendra 
la  forme  représentée  au-dessous  (le  barillet). 
Cette  aberration  porte  le  nom  de  distorsion. 

ABERRATIONS    OU    CINQUIEME   ORDRE. 

On  obtiendra  les  aberrations  du  cinquième  ordre  en  diiférentiant 
les  termes  du  6*  degré  dans  le  développement  ci-dessus. 

Aberration  sphérique  du  cinquième  ordre.  —  Tertres  d'ordre  (0, 5)  : 


6T<o5cosç, 
6T|a5  sinç. 


Aigrette  du  cinquième  ordre,  —  Termes  d'ordre  (1,4): 

Ay  =  —  Tay(j«(2  +  cos2f), 
Az  =  —  2T2|/ff«  sin  2ç. 


Aberration  sphérique  latérale, 
deux  groupes;  le  premier  donne  : 


Termes  d'ordre  (2, 3)  formant 


Ay  =  —  iT^y  V  cos  ç , 
Az  =  —  4T3y2g3  cos  ç. 

Les  cercles  d'aberration  correspondant  à  ces  trois  groupes  sont 
des  cercles. 
Le  papillon.  —  Le  second  groupe  des  termes  d'ordre  (2,3)  donne  : 

Ay  =  —  2T4yM  cos<p(l  +  cos^ç), 
Az  =  —  2T4t/2o3  cos2(p  sin"  (p. 


Fio.  21. 


Les  courbes  d'aberration  ont  la  forme  représentée  ci-contre  {fig.  21). 
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La  flèche.  — .Termes  d'ordre  (3,  2)  : 

Ay  =  —  3T5y3<ï>  cos»  ç , 
Az  =  o. 

Celte  aberration  s'ajoute  à  la  distorsion. 
Uaigrçtte  secondaire.  —  Termes  d'ordre  (3,  2)  : 

Ay  =  —  Tey^o»  (2  +  cos  2^), 
Az  =  —  TeV^a»  sin  2f . 

Même  forme  de  courbes  d'aberration  que  pour  l'aigrette  primaire^ 
Astigmatisme  et  courbure  du  champ  secondaire.  — Terme  d'ordre 

(4,1)  : 

Ay  =  — 2(T7  +  T8)y»aco8«p, 
Az  =  —  2T7y'*a  sin  9. 

La  distorsion  secondaire.  —  Termes  d'ordre  (0,  5)  : 

Ay  =  Tgy-, 
Az=  0. 


CHAPITRE  V. 

DBS  OBJECTIFS  DE  LUNETTE. 
COMPENSATION    DE    l'àBERRATION    CHROMATIQUE. 

Pour  achromatiser  un  système  de  lentilles  destiné  aux  visées  à 
grande  distance  comme  les. objectifs  de  lunette,  on  fait  en  sorte  que 
la  focale  résultante  de  leur  combinaison  soit  la  même  pour  deux  raies 
déterminées  du  spectre,  par  exemple  pour  les  raies  C  et  F. 

Soit  <p  la  puissance  d'une  lentille,  n  Tindice  de  réfraction  corres- 
pondant à  la  raie  C,  R  et  R'  les  rayons  des  deux  surfaces  sphériques 
qui  la  terminent;  ces  derniers  sont  affectés  du  sig^e  -f-  ou  du  signe  — 
suivant  que  leur  direction,  prise  de  la  périphérie  au  centre  de  la 
sphère,  a  le  même  sens  que  la  marche  de  la  lumière  ou  un  sens  op- 
posé: 

,  =  (n_i)[i_l]. 
Soit  In  l'accroissement  de  l'indice  quand  on  passe  de  la  raie  C  à  la 


n 
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raie  F,  S<p  Taccroissement  correspondant  de  la  puissance 


——T  est  ce  qu*on  appelle  le  pouvoir  dispersif.  Nous  le  représenterons 

i 

par-- 

^?  =  7        T  +  S?  =  — ;;—  ?• 

Considérons  maintenant  un  système  de  lentilles  dont  les  puis- 
sances calculées  avec  les  indices  n^,  n,,  ...,  n^,  relatifs  à  la  raie  C, 
soient  respectivement  f|,  ^j,  ...,  t^p.  La  focale  résultante  W  s'ex- 
prime par  un  développement  entier  par  rapport  à  ces  dernières 
quantités  : 

Si  maintenant  ^^  +  ^Tn  ?2  +  ^?2»  •••»  ?/»  +  Scp^sout  les  puis- 
sances des  mêmes  lentilles  calculées  avec  les  indices  relatifs  à  la 
raie  F,  et  V  +  5V  la  nouvelle  résultante  : 

V  +  aV  =  F((p,  +  8ç„  Ça  +  $9a ?p  +  e^,,). 

ou,  en  remplaçant  les  8^  par  leurs  valeurs  et  résolvant  par  rapport 

En  écrivant  que  W  est  nul,  on  aura  la  première  équation  de 
Tachromatisme  : 

F {-^-^  ?<.  "^^T*^  ?a,  ...,  ^^^V~"*  ?/»)  -"  ^'(^<'  ^^2,  ...,  ?p)  =  o. 

Quand  les  lentilles  sont  séparées,  cette  condition  ne  suffit  pas  à 
produire  l'achromatisme  :  il  faut  encore  que  les  plans  focaux  pour 
les  rayons  des  diverses  couleurs  soient  identiques.  —  Il  en  résulte 
une  nouvelle  équation. 
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COMPENSATION    DES   ABERRATIONS    GEOMETriQUES. 

Nous  avons  vu  que,  pour  que  le  faisceau  émergent  soit  stigma- 
te NC 

tique,  il  faut  que  les  dérivées  t--  etr-^  soient  constamment  nulles; 

pratiquement,  il  n*est  pas  nécessaire  qu'elles  soient  rigoureusement 
égales  à  zéro,  il  suffit  qu'elles  soient  d*un  ordre  de  grandeur  négli- 
geable pour  toute  valeur  de  y,  x  et  de  i^^ ,  C^  comprise  dans  les  limites 
entre  lesquelles  ces  coordonnées  peuvent  se  mouvoir  et  qui  sont 
déterminées  par  l'ouverture  du  diaphragme  et  de  la  pupille. 

Quel  critérium  nous  permettra  de  reconnaître  si  une  aberration 
est  négligeable  ou  non  ?  Ici  quelques  explications  sont  nécessaires. 

L'œil,  même  placé  à  la  distance  de  visibilité  distincte,  ne  peut  per- 
cevoir les  objets  au  delà  d'un  certain  degré  de  petitesse  ;  lorsque 
Tangle  formé  par  les  rayons  visuels  qui  aboutissent  à  deux  points 
voisins  descend  au-dessous  d'un  certain  anglelimite  e,  les  deux  points 
paraissent  confondus  à  l'observateur.  Cette  quantité  e  varie  d'un 
individu  à  l'autre  ;  les  valeurs  qu'en  ont  données  les  divers  auteurs 

sont  très  différentes.  Nous  le   prendrons    égal    à  ^^^^  ,  l'angle 

étant  exprimé  en  parties  de  rayon. 

Si  maintenant  nous  considérons  un  point  P,  les  rayons  de  Gauss 
qui  en  émanent  vont  se  concentrer  quelque  part  en  P^  dans  le  plan 
des  images.  Un  rayon  aberrant  formera,  au  contraire,  sa  trace  sur  le 
même  plan  en  un  point  Q^.  Pour  que  l'écart  P,Q|  produise  un  effet 
négligeable,  il  faut  et  il  suffit  que  l'angle  des  deux  rayons  visuels 
aboutissant  à  ces  deux  points  soit  inférieur  à  e.  Cet  angle,  que  nous 
appellerons  Vaherraiion  angulairey  et  que  nous  désignerons  par  9, 
dépend  évidemment  de  la  distance  à  laquelle  est  placé  le  point  de 
vue.  Cherchons  son  expression. 

Supposons  que  nous  ayons  pris  pour  plans  des  YZ  et  Y^Z^  les 
plans  nodaux  ;  supposons,  en  outre,  ainsi  qu'il  arrive  pour  les  lu- 
nettes, que  les  points  sur  lesquels  on  vise  soient  très  éloignés,  et 
qu'ils  forment,  par  suite,  leur  image  dans  un  plan  très  voisin  du 
plan  focal  ;  la  longueur  que  nous  avons  désignée  dans  nos  formules 
par  M|  devient  égale  à  la  focale  F  de  l'objectif.  Si  maintenant  nous 
désignons  par  Y' ,  Z'  les  coordonnées  du  point  P,  par  Y^,  Z^,  comme 
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ci-dessus,  celles  du  point  Q^  : 

Y'  Z' 

D*où  en  retranchant  membre  à  membre  : 

r  —  Y|  Z— Z, 

On  reconnaît  facilement  que  y  — y^eiz  —  z^  sont  les  deux  compo- 
sants de  Taberration  angulaire,  quand  on  place  Tœil  à  une  distance  F 
de  rimage  : 

Cette  formule  suppose  que  le  point  de  vue  soit  placé  à  une  dis- 
tance F  de  rimage  ;  mais,  en  réalité,  on  observe  celle-ci  avec  un 
oculaire  dont  la  focale  est  /*,  et  tout  se  passe  alors  comme  si  inter- 
valle entre  Tœil  et  Timage  était  réduit  à  /*.  En  rapprochant  ainsi  le 
point  de  vue,  on  amplifie  Taberration  angulaire  dans  le  rapport  in- 

F 

verse  des  distances,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  -  ==  G  (G  étant  le 

grossissement  de  la  lunette).   I/aberration  angulaire  devient  donc 
en  définitive  : 


e,  z=  ce  =  G  y/iy  ^  y,)^  +  (z  -  z^)>. 

C'est  cet  angle  Ô^  qui  doit  être  inférieur  à  Tangle  limite  e.  II  n'y  a 
qu'à  en  chercher  le  maximum. 

On  reconnaît  d'ailleurs  facilement  que  les  limites  entre  les- 
quelles varie  le  radical  sont  les  mêmes  que  celles  de  y — y^  et  ^ — ^^, 

c'est-à-dire  de  r—  ou  ^  .  On  peut  done  remplacer  Téquation  ci-deB- 

sus  par  : 

dm 


\ —  "^  7^' 

om      G 


inégalité   qui    doit  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs  des  va- 
riables. 

Les  limites  de  cette  étude  ne  nous  permettent  pas  de  développer 
les  formules  par  lesquelles  on  détermine  les  coefficients  A,  B,  C,  D,  B, 
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relatifs  aux  diverses  aberrations.  Ces  calculs,  plus  ou  moins  com- 
pliqués, n'offrent  d'ailleurs  aucune  difficulté  théorique. 

Dans  les  lunettes  ordinaires  de  théodolites,  le  maximum  des  quan- 
tités y  et  z  est  le  rapport  du  rayon  du  diaphragme  à  la  focale  ;  il  ne 

dépasse  généralement  pas  jz-i  ;  le  grossissement  se  tient  dans  les 

environs  de  20.  Si  Ton  se  reporte  aux  équations  (4)  du  chapitre  m, 
on  voit  que,  dans  le  développement  de  TEikonal,  les  quantités  -q^  et 
^i  y  figurent  toujours  avec  le  dénominateur  M^,  c'est-à-dire  avec  le 

dénominateur  F  ;  ce  seront,  par  suite,  les  quantités^)  ^  qui  entreront 

dans  nos  formules  ;  dans  les  lunettes  usuelles,  le  maximum  de  ces 
quotients,  n'est  autre  que  le  rapport  du  rayon  de  l'objectif  à  la 

focale  ;  il  est  presque  toujours  inférieur  à  rr- 

Avec  ces  données,  on  peut  évaluer  Tordre  de  grandeur  des  diverses 
aberrations.  On  voit  qu'elles  sont  d'autant  plus  petites  qu'elles  con- 
tiennent en  facteurs  des  puissances  plus  élevées  de  y  et  z.  Ainsi  la 
plus  à  craindre  de  toutes  sera  l'aberration  sphérique,  puis  l'aigrette, 
puis  l'astigmatisme  et  la  courbure  du  champ,  et  enfin  la  distorsion. 

Les  termes  du  cinquième  degré  sont'  négligeables;  le  plus  im- 
portant est  l'aberration  sphérique,  qui  ne  contient  pas  les  quantités^ 

y  eiz.  Celle-ci  sera  donc  de  même  ordre  de  grandeur  quef  ^J  ,c*est- 

à-dire  que  (  —  )  .On  pourrait  la  représenter  par  K  X  jtj^j  K  étant  un 
coefficient  numérique,  et  l'on  devra  avoir  : 

^  205  <  G' 

1 

ou, en  faisant  c  =  7777:7^  et  G  =  20  : 
lUUUO 

K  <  16. 

Or  le  calcul  montre  que  K  n'atteint  pas  cette  valeur  dans  les  ap- 
pareils usuels  ;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  tenir  compte  de  l'aberration 
sphérique  du  cinquième  ordre  dans  les  objectifs  ordinaires,  mais 
elle  ne  serait  plus  négligeable  si  Ton  voulait  leur  donner  une  plus 
grande  ouverture. 

Quant  aux  autres  aberrations,  qui  contiennent  en  facteur  des  puis- 
sances de  y  et  z,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'y  arrêter. 


r 
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DB  l'objectif  astbonomiqub. 

Avec  les  lunettes  astronomiques,  on  vise  presque  toujours  sur  an 
point  que  Ton  amène  au  centre  du  champ,  c'est-à-dire  sur  Taxe. 
C'est  donc  au  point  central  ou  dans  son  voisinage  immédiat  que  Ton 
doit  obtenir  des  images  nettes.  Il  faudra  d'abord  que  nos  dérivées 

partielles  r—  et  z^  soient  nulles  pour  t/  =  z  =  o. 

Mais  cela  n'est  pas  suffisant  ;on  doit  demander  également  de  bonnes 
images  dans  le  voisinage   immédiat  du  point  central  ;  il  faut  donc 

aussi  que  r —  et  tt-  aient  de  très  petites  valeurs  pour  les  petite 

valeurs  de  y  et  z.  En  développant  ^--  et  rr-  par  la  formule  de  Tav- 
lor  en  fonction  de  y  et  z^  on  obtient  : 


+ 


Les  quantités  entre  crochets  représentent  les  valeurs  des  dérivées 
pour  y  =  z  =:  o.  Nous  négligeons  les  termes  d'ordre  supérieur  au 
premier  en  y  et  ^. 

Il  nous  faudra  annuler  non  seulement  1  —-'  1  jmais  encore   r-r— 

et     r-r; —  I  •  Si  nous  nous  reportons  aux  formules  des  aberrations, 

nous  voyons  que  la  seule  d'entre  elles  pour  laquelle  t—  ne  s'annule 

pas  quand  on  fait  y  =  ^  =  o  est  Taberration  sphérique.  La  seule  pour 

laquelle  r — r —  et  r-^r —  ne  s'annulent  pas  est  l'aigrette;  ce  sera  donc 

ces  deux-là  qu'il   conviendra  de   compenser.    Les  objectifs  ains' 
corrigés  sont  dits  aplanétiques. 


M* 


Fio.  £2. 

On  forme  l'objectif  astronomique  de  deux  lentilles  accolées  (/î^.22), 
une  biconvexe  et  un  ménisque  divergent.  Autrefois  on  donnait  aux  deux 
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surfaces  contiguês  S2  et  S3  la  même  courbure,  de  façon  à  pouvoir 
les  coller  Tune  à  Tautre.  Mais  cette  pratique  avait  des  inconvénients  ; 
Tinégalité  de  dilatation  amenait  des  efforts  qui,  à  la  longue,  défor- 
maient les  objectifs.  Cette  méthode,  qui  est  encore  suivie  par  quelques 
constructeurs,  doit  être  abandonnée. 

Soient  9^  et  ^ ,  ^^^  puissances  des  deux  lentilles  ;  prenons  pour 
unité  la  puissance  résultante  : 

?i  +  ?a  =  l. 
L'équation  d'achromatisme  s'écrit  : 

On  en  déduit  9^  et  f^.  Reste  à  calculer  les  rayons  de  courbure 

Ro  Ro  Rj»  Rj- 

Posons  : 

ç,(n,  4-2)»^Ç»(nj  +  l)«'        '^  -      (n,  +  1)*       (n,  +  1)»' 

^     leU  -i)  f*^  i6 U -  ij  '^^      4  U  +  V      *  U  + 1/ 

Résolvons  l'équation  : 

«Q»  —  PQ  +  T  =  o- 

Les  courbnres  ^-»  571  =j-»  -57  seront  données  par  les  expressions: 
K,    K,    K,  K, 

R^    _  2Q     "'    _  n  ^»'  +  *  ± ^ 

_L    ~  ?*  «I  +  »  •  n<  +  l        2(».-l)' 

r;) 

le  signe  -|-  devant  le  dernier  terme  se  rapporte  à  p-j  le  signe  — 

R»  ^  _  2Q      nj     _      2n,  +  i  ^  _2î_. 
_i_  ?ïna  +  l         'nj+l        ainj  — 1) 

Ri' 
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Ces  formules,  qui  sont  dues  à  Hartiag,  conduisent  à  des  résultats 
bien  supérieurs  à  ceux  que  fournissaient  les  anciennes  méthodes. 

DE  l'objectif   TOPOGRAPHfQUE. 

Avec  des  lunettes  employées  en  topographie,  les  visées  ne  se  font 
pas  seulement  au  centre  du  champ  ;  elles  se  font  aussi  dans  le  voisi- 
nage du  bord.  Quand  on  emploie  les  niveaux  ou  les  tachéomètres,  on 
fait  des  lectures  sur  les  fils  extrêmes.  Quand  on  fait  usage  du  cleps 
de  Porro,  on  lit  les  divisions  de  la  mire  au  moyen  d'oculaires  sépa- 


s 

Fio.  23. 

réso>^,a)2,  û>s,  (/Ç<7. 23)  qui  sont  placés  en  face  de  différents  fils  I^,  Ij,  Ia,et 
ceux-ci  doivent  être  aussi  écartés  que  possible.  Le  diaphragme  doit  donc 
avoir  une  grande  largeur  ;  les  limites  de  y  et  2^  sont  alors  beaucoup 
plus  étendues  que  dans  les  lunettes  destinées  à  l'astronomie.  C'est 
une  erreur  malheureusement  trop  répandue  d'employer  le  même 
objectif  pour  les  instruments  astronomiques  et  les  instruments  topo- 
graphiques ;  pour  les  seconds,  il  convient  de  détruire  non  seulement 
l'aberration  sphérique  et  l'aigrette,  mais  encore  l'astigmatisme.  Les 
objectifs  ainsi  corrigés  sont  dits  anastigmatiques.  La  courbure  du 
champ  n'a  aucune  importance,  même  dans  le  cleps. 

Si  l'image  se  forme  sur  une  surface  courbe  telle  que  SS  {/iç.  23), 
toutes  ses  parties  ne  seront  pas  simultanément  au  point  pour  l'obser- 
vateur; mais  il  suffit  de  déplacer  les  oculaires  pour  ramener  les 
images  à  distance  de  visibilité  distincte. 

Quant  à  la  distorsion,  elle  déforme  les  images,  mais  elle  n'en 
trouble  pas  la  netteté  ;  elle  produit  le  même  effet  que  si  on  écartaitou 
si  on  rapprochait  les  fils  ;  il  n'y  a  qu'à  régler  la  distance  de  ceux-ci 
en  conséquence,  et  on  élimine  ainsi  l'influence  de  cette  cause  d'er- 
reur. 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE  819 

Pour  corriger  l'aberration  sphérique,  Taigrette  etrastigmatisme, 
il  suffirait  d'employer  an  système  de  deux  lentilles,  Tune  conver- 
gente, l'antre  divergente,  séparées  par  un  certain  intervalle.  Mais  ce 
type  ne  donne  pas  de  bons  résultats,  parce  qu'il  ne  peut  être  aclu*o- 
matisé  d'une  façon  complète  ;  la  seconde  équation  de  Tachromatisme 
ne  peut  en  effet  être  satisfaite.  On  a  obtenu  au  contraire  d'excellents 
résultats  avec  l'objectif  de  Schwarzschild  (objectif  de  Taylor  modifié) 
composé  de  trois  lentilles.  Les  deux  extrêmes  sont  façonnées  [jfig,  24] 
dans  le  même  crown,  celle  du  milieu  dans  un  flint. 


Fio.  24. 

Nous  ne  développerons  pas  les  calculs  qui  permettent  de  déter- 
miner les  courbures  de  ce  dernier  objectif,  leur  seul  exposé  exigerait 
plusieurs  pages  de  formules.  L'application  de  celles-ci  donne  lieu  à 
un  travail  qui  ne  présente  aucune  difficulté,  mais  qui  est  extrême- 
ment long  et  qui  ne  peut  être  entrepris  que  par  un  bureau  de  calcula- 
teurs. 

CONCLUSION. 

La  construction  des  instruments  optiques  donne  lieu  à  des 
études  spéciales  qui  exigent  des  mathématiciens  et  des  calcula- 
teurs. 

En  France,on  trouve  difficilement  des  personnes  qui  soient  en  état  de 
déterminer  les  éléments  d'un  instrument  d'après  les  méthodes  mo- 
dernes ;  c'est  là  une  lacune  regrettable  sur  laquelle  nous  nous  permet- 
tons d'appeler  l'attention  ;  il  serait  à  souhaiter  que  quelque  adminis- 
tration publique,  comme  par  exemple  le  Conservatoire  des  arts  et 
métiers,  prît  l'initiative  de  créer  un  bureau  central  de  mathématiques 
et  calculs;  une  pareille  fondation  rendrait  service  non  seulement  à 
la  science  et  à  l'industrie  optiques,  mais  encore  à  beaucoup  d'autres  ; 
il  arrive  en  effet  que  nombre  de  physiciens  et  d'ingénieurs,  qui  n'ont 
pas  de  loisirs  suffisants  ou  qui  ne  disposent  pas  d'auxiliaires  entraînes 
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au  maniement  des  chiffres,  reculent  devant  des  opérations  com- 
pliquées, qui  ne  seraient  qu'un  jeu  pour  un  bureau  de  spécialistes; 
par  une  singulière  contradiction,  c'est  dans  notre  pays,  où  les 
mathématiques  sont  infiniment  plus  répandues  que  partout  ailleurs, 
qu'elles  sont  peut-être  le  moins  utilisées  et  qu'elles  y  trouvent  le 
moins  d'applications  pratiques  ;  la  création  de  l'établissement  que 
nous  souhaitons  contribuerait  à  faire  disparaître  cette  anomalie  et  à 
nous  rendre  la  place  à  laquelle  nous  avons  droit  dans  les  branches 
de  l'industrie  où  les  mathématiques  jouent  un  rôle. 


SPEGTR06RAPHE  POUR  LES  SPECTRES  VISIBLE  ET  ULTRA-VIOLET.  -MICROSGOPB 
DE  MESURE,  LAMPE  A  ARC  AU  BIERGURE  ET  BRULEUR  AU  SODIUM  flASTRU- 
MENTS  CONSTRUITS  PAR  LA  MAISON  ZEISS); 


Par  M.  P.  CULMANN  (i). 

1**  Spectrographe  pour  les  spectres  visible  et  ultra-violet^  de 
MM,  C.  Pul/rich  et  F,  Lôwe,  —  Cet  instrument  peut  servir  pour 
l'observation  directe  et  pour  la  photographie.  Pour  l'observation 
visuelle  directe,  il  est  autocollimateur.  Dans  le  dispositif  autocolli- 
mateur, la  même  lunette  fait,  comme  on  sait,  office  de  collimateur 
et  de  lunette  d'observation.  Les  rayons  émanant  de  deux  sources 
lumineuses  latérales  pénètrent  dans  l'instrument  par  de  petites 
fenêtres  (F^  fiff.  i),  sont  dirigés  par  des  prismes  à  réflexion  totale 
(P^,  Pj,  /îg.  2  et  3),  placés  devant  la  fente  Sp,  sur  l'objectif  O  qui 
les  rend  parallèles.  En  A,  ils  tombent  sur  le  prisme  composé,  le 
traversent,  sont  réfléchis  sur  la  surface  argentée  BC,  reviennent  sur 
leur  chemin  et  forment  une  image  dans  le  plan  de  la  fente,  image 
qui  s'observe  au  moyen  de  l'oculaire  Ok,  Comme  le  montre  la 
fig.  3,  les  prismes  et  la  fente  se  trouvent  dans  la  partie  supérieure 
du  champ,  les  spectres  des  deux  sources  lumineuses  se  forment, 
l'un  au-dessous  de  l'autre,  dans  la  partie  inférieure. 


(>)  Communication   faite   à   la   Société    française    de   Physique  :  séance  da 
15  mars  1907. 
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FiG.  1. 


Fio.  2. 


»► 


FiG.  3. 
J.  de  Phys.y  4-  série,  t.  VI.  (Octobre  1907.) 
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L'autocoUimalion  a,  suivant  M.  Pulfrich(^j,  deux  avantages  sur  la 
méthode  d'observation  courante  des  spectres  :  1°  Elle  permet  de 
réaliser  très  facilement  le  minimum  de  déviation  par  un  dispositif 
mécanique  susceptible  de  fonctionner  avec  divers  prismes.  Il  sufHt, 
en  effet,  de  faire  tourner  le  prisme  autour  de  la  verticale  passant 
par  le  point  A  où  Taxe  de  la  lunette  coupe  la  première  face  du  prisme 
pour  que  la  raie  qui  se  présente  sur  le  réticule  corresponde  au  mini- 
mum de  déviation;  ^^  A  grossissement  égal,  Tinstrument  est  plus 
petit  et,  par  conséquent,  plus  maniable.  En  outre,  les  sources  lumi- 
neuses restent  à  la  portée  de  Tobservateur,  qui  se  garantit  facilement 
par  de  grands  écrans  contre  leur  rayonnement  direct. 

Le  prisme  est  un  demi-prisme  de  Rutherford.  Comme  l'objectif  0, 
il  est  taillé  dans  des  verres  très  transparents  pour  les  rayons  violets. 
Sa  dispersion  (double  de  Tangle  de  rotation  du  prisme)  est  de  11^  1/â 
entre  760  et  450  p.pL.  On  le  fkit  tourner,  à  la  main,  au  moyen  de  la 
roue  H  et,  micrométriquement,  à  l'aide  de  la  vis  m.  Le  cercle  porte 
deux  graduations  :  Tune,  sur  un  arc  de  J05**,  en  demi-degrés  avec 
vernier  donnant  la  minute;  l'autre,  en  longueurs  d'onde.  La  réalisation 
de  cette  deuxième  graduation  présentait  une  certaine  difficulté,  parce 
que  l'angle  de  rotation  du  prisme  ne  mesure  que  5  à  6**  pour  tout  le 
spectre  visible  et  qu'il  semblait,  au  premier  abord,  difficile  d'arriver 
à  tracer  une  division  utile  dans  un  espace  aussi  restreint.  M.  Lôwe  (^) 
a  tourné  la  difficulté  en  se  basant  sur  un  principe  analogue  à  celui 
du  vernier.  Un  arc  de  cercle  fixe  de  70°  est  gradué  de  5  en  5  jxjjl  entre 
410  et  760  |xa.  Le^  intervalles  de  cette  division  sont  égaux  entre  eux. 
Supposons  une  raie  ayant  une  longueur  d'onde  de  590  ^^  (en  pra- 
tique, on  prend  la  raie  la  moins  réi'rangible  589,6  du  sodium)  amenée 
à  la  croisée  des  fils.  On  tracera,  en  regard  du  trait  590,  un  index 
qui  ne  servira  que  pour  cette  longueur  d'onde  et  portera  le  chiffre  590. 
Admettons  maintenant  que,  pour  passer  de  la  raie  590  à  une  autre 
raie,  715  par  exemple,  il  faille  déplacer  le  cercle  d'un  degré,  on 
gravera  l'index  715  sur  le  cercle  mobile,  un  degré  en  avant  du 
trait  715  de  la  division  i\\e.  En  opérant  d'une  manière  analogue  pour 
toutes  les  longueurs  d'onde  marquées  sur  l'arc  du  cercle  fixe,  on 
obtiendra,  sur  le  cercle  mobile,  une  série  d'index  chiffrés  formant 


(•)  C.  PuLFBiGH,  Veber  eine  neue  Spektros/cop-Konstruktion  {Zeitsckrifi  filr 
Instrument enkunde^  XIV,  p.  354;  1804). 

('-)  F.  Lôwe,  Kin  neuer  Spektvofjrapti  fiir  sicliibares  und  ultraviolettes  Licht 
iZeitschrift  fit)  Inslrurnenlenkunde,  XXVI,  p.  331;  1906). 
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une  deuxième  division  dont  les  intervalles  augmentent  vers  le  violet, 
et  il  suffira,  pour  obtenir  la  longueur  d^onde  d'une  raie  quelconque, 
d'amener  celle-ci  sur  la  croisée  des  fils  et  de  chercher  l'index  qui  se 
trouve  en  regard  d'un  trait  du  même  nom.  11  va  sans  dire  qu'une 
division  de  ce  genre  ne  peut  être  établie  avec  la  même  précision 
qu'une  division  en  degrés  et  minutes.  La  division  en  longueurs  d'onde 
ne  sert  que  pour  les  mesures  approchées.  Lorsqu'on  veut  atteindre 
une  précision  plus  grande,  on  mesure,  en  degrés  et  minutes,  la 
distance  qui  sépare  la  raie  inconnue  d'une  raie  voisine  connue  et  on 
transforme  l'angle  trouvé  en  longueurs  d'onde  à  l'aide  de  la  courbe 
de  dispersion  du  prisme.  Ce  second  procédé  donne  une  approxi- 
mation de  1/2  uLfi  environ.  Pour  atteindre  toute  la  précision  que 
l'instrument  est  capable  de  donner,  il  faut  rattacher,  par  interpo- 
lation, la  longueur  d'onde  de  la  raie  inconnue  à  celle  de  deux  ou 
trois  raies  voisines  connues,  en  mesurant  les  distances  au  moyen 
de  la  vis  raicrométrique  m.  Un  intervalle  du  tambour  de  cette  vis 
(dont  la  course  est  suffisante  pour  parcourir  tout  le  spectre  visible) 
vaut  10  secondes. 


FiG.  4. 


En  guise  de  réticule,  on  a  gravé  sur  un  disque  en  verre,  à  120° 
l'un  de  l'autre,  trois  repères  différents  {fig.  4j  :  une  croix,  un  trait 
simple  et  un  trait  double.  En  faisant  tourner  le  tube  porte-oculaire 
au  moyen  de  la  bague  molettée  R  {/ïg,  1),  on  amène  successivement 
l'un  ou  l'autre  de  ces  repères  au  milieu  du  spectre.  Le  premier  sert 
pour  mettre  au  point  sur  le  côté  droit  immobile  de  l'image  de  la 
fente  largement  ouverte.  Le  second  doit  être  placé  au  milieu  d'une 
raie  spectrale  fine,  la  fente  étant  aussi  étroite  que  possible.  Le  troi- 
sième enfin  encadre  une  raie  noire  (du  spectre  solaire  par  exemple) 
sur  fond  clair. 

Tout  le  dispositif  décrit  jusqu'à  présent  sert  pour  la  vision.  Lors- 
qu'on veut  photographier  le  spectre,  la  lunette  est  uniquement  em- 
ployée comme  collimateur,  le  demi-prisme  de  Rutherford  est  rem- 
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placé  par  un  prisme  complet  comportant  trois  prismes  simples 
accolés,  et  une  chambre  en  métal  léger  [fîg,  5)  est  assujettie  sur 
Taxe  du  cercle  au  moyen  du  support  B  muni  du  contrepoids  G.  Le 
châssis  de  la  chambre  se  déplace  par  crémaillère  dans  la  direction 
verticale,  ce  qui  permet  de  faire  dix  spectres  successifs  sur  la  même 
plaque  (format  6  X  9  ou  6  1/2  x  9  centimètres).  L'objectif  de  la 
chambre  est  semblable  à  celui  de  la  lunette,  mais  on  pourra  prochai- 
nement le  remplacer  par  un  téléobjectif  à  foyer  deux  fois  plus  long 


FiG.  5. 


qui  donnera  une  dispersion  deux  fois  plus  grande  permettant  de  sé- 
parer les  lignes  D  sur  la  plaque,  comme  on  le  fait  facilement  par 
Tobservation  visuelle  au  moyen  de  Toculaire. 

Tout  en  étant  très  transparente  pour  le  violet,  Toptique  décrite 
jusqu'à  présent  ne  permet  cependant  pas  de  dépasser  360  ijljjl  environ. 
Au  delà  de  cette  Hmite,  il  faut  recourir  au  quartz  pour  le  prisme  et 
au  quartz  combiné  avec  la  fluorine  pour  les  objectifs  (les  prismes  Pp 
Pj,  ainsi  que  les  cuves  d'absorption  et  les  lentilles  du  condensa- 
teur servant  avec  les  tubes  de  Geissler,  sont  naturellement  aussi 
taillés  dans  le  quartz).  Pour  les  prismes,  on  a  adopté  le  montage  in- 
diqué par  M.  Young.  Les  deux  moitiés  d'un  prisme  de  Cornu  sont 
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montées,  Tune  sur  le  collimateur,  l'autre  surrobjectifde  la  chambre, 
comme  Tindique  la  fig,  6.  La  raie  dont  Timage  tombe  sur  Taxe  de 
la  chambre  est  alors  formée  par  des  rayons  ayant  traversé  les  prismes 
parallèlement  à  leur  base,  c'est-à-dire  au  minimum  de  déviation, 
quelle  que  soit  la  position  de  la  chambre.  Il  suffit,  par  conséquent, 
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de  déplacer  la  chambre  pour  photographier  successivement,  dans 
les  meilleures  conditions,  les  diverses  régions  du  spectre.  Les  objec- 
tifs [f  =  250  millimètres,  ouverture  f/i^)  sont  sertis  dans  des 
tubes  coulants  qui  s'échangent  facilement.  Le  spectre  est  net  quand 
les  tubes  sont  poussés  à  fond.  L'angle  des  prismes  en  quartz  a  été 
choisi  de  manière  à  ce  que  le  milieu  du  spectre  ultra-violet  (275  il\l) 
corresponde  à  la  ligne  F  du  spectre  solaire,  ce  qui  permet  de  pho- 
tographier les  régions  principales  du  spectre  visible  et  du  spectre 
ultra-violet  sans  changer  la  position  de  la  chambre. 

On  peut  naturellement  remplacer  les  prismes  livrés  avec  l'appa- 
reil par  d'autres  prismes  ou  par  un  réseau. 

La  division  angulaire  permet  de  faire  certaines  mesures  goniomé- 
triques  avec  l'instrument. 

2**  Microscope  de  mesure  de  M,  F,  Lôwe.  —  Cet  instrument 
{/îg.  7)  donne  une  précision  intermédiaire  entre  celle  de  la  règle 
divisée  et  celle  de  la  machine  à  diviser  ou  du  comparateur.  Le  mi- 
croscope à  réticule,  avec  la  crémaillère  de  mise  au  point,  est  monté 
sur  un  chariot  qui  se  déplace  de  20  millimètres  au  moyen  d'une 
vis  micrométrique.  Le  pas  de  cette  vis  est  de  1  millimètre,  et  son 
tambour  est  divisé  en  100  parties.  Un  intervalle  du  tambour  corres- 
pond, par  conséquent,  à  un  déplacement  de  i  centième  de  millimètre. 


'.""n 
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L'instrument  affecte  diverses  formes  suivant  les  buts  auxquels  il 
est  destiné  (mesures  des  empreintes  formées  par  des  sphères  d'acier 
sur  les  plaques  de  métaux,  mesures  des  d  iamètres  des  tubes  capil- 


Ki.i 


laires,  etc.).  Le  modèle  représenté  par  la  figure  est  destiné  à  la 
mensuration  des  négatifs  spectroscopiques  des  formats  6  X  9  et 
6  1/2  X  9  centimètres,  mais  il  peut  s'adapter  à  d'autres  dimensions. 
La  plaque  est  assujettie  au  moyen  de  deux  pinces-valets  sur  un 
cadre  mobile  PP  formant  surplatine.  Ce  cadre  coulisse  d'avant  en 
arrière  sur  la  platine  proprement  dite  Q  et  s'immobilise  à  volonté  à 
l'aide  du  bouton  N.  Ce  mouvement  perpendiculaire  à  la  direction  de 
la  vis  micrométrique  facilite  la  comparaison  des  régions  correspon- 
dantes des  divers  spectres   photographiés  sur  une  même  plaque. 


n^ 
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Deux  échelles  perpendiculaires  Tune  à  l'autre  permettent  de  retrou- 
ver aisément  un  point  donné  de  la  plaque. 

Après  avoir  desserré  le  bouton  K  et  enlevé  la  goupille  qui  se  voit 
sur  le  devant  de  la  douille  H,  on  peut  retirer  de  la  monture  le  mi- 
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croscope  avec  le  chariot  et  la  vis  micrométrique.  L'instrument  sert 
alors,  sur  un  support  quelconque,  par  exemple  sur  celui  de  la  flg,  8, 
on  sur  un  banc  d'optique,  aux  mesures  courantes  du  laboratoire.  Use 
prête  parfaitement  sous  cette  forme  à  la  mesure  des  images  optiques, 
des  cercles  de  Ramsden,  etc.  Le  support  représenté  est  muni  dé  vis 
calantes  qui  facilitent  la  réalisation  du  parallélisme  entre  la  longueur 
à  mesurer  et  la  direction  de  mouvement  du  microscope. 

3®  Lampe  à  arc  au  mercure  de  M.  H,  Siedentopf  [fig.  9).  —  Cette 
lampe  comporte  deux  parties  :  un  vase  en  verre  contenant  le  mercure 
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et  une  boîte  métallique  qui  Tentoure.  Comme  dans  la  lampe  Pérot 
et  Fabry,  les  pôles  b  eic  sont  concentriques,  le  pôle  positif  c  étant 
placé  à  rintérieur.  Pour  éviter  l'épuisement  du  mercure  en  c,  on  a  fait 
communiquer  c  avec  un  vase  plus  grand  a. 


FiG.  9. 

La  lumière  émise  par  le  cratère  positif  c  et  par  une  partie  des 
vapeurs  de  Tare  est  reçue  par  une  lentille  biconvexe  H  faisant  corps 
avec  le  couvercle  de  la  boîte  métallique,  passe  par  un  diaphragme- 
iris  (non  représenté  sur  la  figure),  puis  tombe  sur  un  miroir  S  ré- 
glable en  hauteur  et  en  inclinaison.  Celui-ci  la  renvoie  dans  une  di- 
rection horizontale.  L*ensemble  de  ce  dispositif  permet  d'obtenir  un 
faisceau  rond  de  lumière  monochrômatique  intense  dont  le  diamètre 
est  réglable  à  volonté. 

Immédiatement  au-dessus  de  Tare  se  trouve  une  ampoule  en  verre  A 
dans  laquelle  le  vide  a  été  fait.  Protégée  contre  un  refroidissement 
trop  intense,  la  paroi  intérieure  de  cette  ampoule  reste  suffisamment 
chaude  pour  ne  pas  condenser  les  vapeurs  de  mercure  qui  la  baignent. 
11  est  bon,  — dans  Tintérêt  de  la  durée  de  la  lampe,  — de  remplir  la 
boîte  métallique  d'eau  distillée,  jnais  il  faut  veiller  à  ce  que  le  vase  en 
verre  ne  dépasse  jamais  le  niveau  de  Teau.  Si  la  lampe  doit  brûler 
plus  d'une  heure  de  suite,  on  établit  une  circulation  d'eau  au  moyen 
des  tubulures  A  et  E. 
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Le  courant  est  amené  au  vase  de  verre  par  des  Ris  entourés  de  tubes 
de  caoutchouc  D.  La  lampe  repose  sur  une  lame  de  caoutchouc  L  et 
est  retenue  en  place  par  des  ressorts  garnis  de  caoutchouc.  Sur  la 
figure,  la  lampe  est  fixe;  mais,  dans  le  dernier  modèle,  elle  est 
montée  sur  une  bascule  à  ressort  actionnée  par  un  bouton  placé  sur 
le  couvercle,  ce  qui  faciliterallumage.  Un  autre  bouton  V  commande 
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an  ressort  flexible  qui  sert  à  chasser  les  bulles  d'air  formées  sous  la 
lentille  H. 

La  lampe  fonctionne  normalement  à  18  volts  et  8  ampères.  Elle  peut 
être  poussée  pendant  quelque  temps  à  20  ampères,  mais  ce  régime 
abrège  considérablement  sa  vie  et  donne  lieu  à  un  arc  moins  stable. 

4**  Brûleur  au  sodium  de  M.  F,  Lowe  [fig,  JO).  —  Un  large  bec 
plat  C  est  monté  sur  un  bec  Bunsen  et  fournit  une  flamme  ayant  envi- 
ron 5  centimètres  de  large.  Cette  flamme  est  alimentée  de  sel  par  une 
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longue  plaqae  de  pierre  ponce  E  imbibée  de  sel.  La  plaque  est  retenue 
par  le  ressort  F,  et  sa  distance  à  la  flamme  est  réglée  au  moyen  du 
bouton  J.  Devant  la  flamme  se  trouve  un  écran  K  qui  la  limite,  afin 
de  masquer  ses  contours  à  Voeil  et  d'éviter  ainsi  la  fatigue  résultant 
des  changements  continuels  de  la  forme  extérieure  de  la  flamme. 

Ce  brûleur  est  surtout  destiné  à  servir  avec  les  réfraetomètres  a 
réflexion  totale  ou  à  incidence  rasante  qui  exigent  une  source  lumi- 
neuse monochromatique  de  grande  dimension. 


DES  POINTS  DE  FUSION  DU  TANTALE  ET  DU  TUNGSTÈNE; 
Par  MM.  C.-W.  WAIDNER  et  G.-K.  BURGESS  (»). 

Les  échelles  de  températures  sont,  en  général,  repérées  au  moyen 
des  températures  de  fusion  et  d  ébullition  des  corps  purs  et  surtout 
des  éléments  chimiques.  Un  nombre  considérable  de  ces  tempéra- 
tures a  été  établi  de  façon  satisfaisante  au-dessous  de  i  200^  C,  et  on 
a  fait  certains  progrès  de  1 200**  à  i  800**,  notamment  dans  de  récents 
travaux  (^)  sur  les  points  de  fusion  du  palladium  et  du  platine.  Au- 
dessus  de  1800^,  nous  n'avons  pas  encore  de  points  de  repère  satis- 
faisants. Dans  cette  région,  les  seules  températures  qui  aient  été 
approximativement  obtenues  sont  :  le  point  de  fusion  deriridium(') 
et  la  température  de  Tare  électrique  (*).  11  y  a  quelques  corps 
simples  dont  les  points  de  fusion  se  trouvent  entre  ces  deux  der- 
nières températures;  parmi  eux  sont  le  tantale  et  le  tungstène.  Leur 
récente  préparation  en  filaments  à  Tusage  des  lampes  à  incandes- 
cence nous  procure  ces  éléments  sous  une  forme  commode  pour  l'es- 
timation de  leur  point  de  fusion.  Pour  que  Ton  puisse  déterminer 
le  point  de  fusion  d'un  métal  converti  en  filament  et  placé  dans  le 
vide,  il  faut  que  ce  métal  ait  une  basse  tension  de  vapeur,  afin  qu'il 
ne  se  désagrège  pas  avant  la  fusion,  comme  le  fait  le  carbone,  par 
exemple. 

(I)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique  :  séance  du  7  juin  1907. 

{^)  Neknst  und  Wartenberg,  Verh.  Deutsch.  hys.  Ges,,  8,  p.  48;  1906  ;  — Holboux 
und  Valentiner,  Ann.  der  Physik,  22,  p.  1  ;  1907  ;  —  Waidner  and  Botobss,  Bull. 
Bureau  of  Standards,  3,  p.  163  ;  1907. 

(8)  Nbrnst,  Pkys.  Zs-,  4,  p.  733;  1903. 

(*)  Waidner  and  Burgess,  Bull.  Bureau  of  Standards^  1,  p.  109  ;  1904. 
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Avant  de  nous  occuper  des  expériences,  définissons  d'abord 
réchelle  thermométrique  dans  laquelle  ces  déterminations  furent 
faites.  Jusqu'à  1 200**  nous  considérons  cette  échelle  comme  définie 
par  les  points  de  fusion  du  zinc  =  419*»,  de  Tantimoine  =  630*,5 
et  du  cuivre  =  i  084*^,  résultats  donnés  par  le  thermomètre  à  ^az  et 
reproduits  par  des  couples  thermoélectriques  de  platine  rhodié. 

Au-dessus  de  1200**,  il  faut  avoir  recours  à  Textrapolation.  A  cet 
effet  nous  avons  employé  la  loi  de  Wien  : 

-Ça 

où  J  est  rintensité  de  lumière  d'une  longueur  d'onde  X,  T  la  tempé- 
rature absolue,  et  où  Cj  a  la  valeur  de  14  500  pour  une  orps  noir  ou 
radiateur  intégra].  En  se  servant  de  verres  absorbants,  de  miroirs 
ou  de  disques  à  secteurs,  placés  devant  le  pyromètre  optique,  toute 
température  T^  peut  être  déterminée  lorsque  le  coefficient  d'absorp- 
tion K  de  l'écran  est  connu  ;  ce  qui  nous  donne  : 

où  Tj  est  la  température  apparente  donnée  par  le  pyromètre  optique 
à  travers  l'écran,  et  T,  la  température  cherchée,  dans  l'échelle  ab- 
solue. 

Le  pyromètre  optique  a  été  calibré  jusqu'à  1  300°  C.  avec  le  couple 
thermoélectrique  en  visant  un  corps  noir  perfectionné.  Ce  corps  noir, 
du  genre  Lummer-Kurlbaum,  est  muni  de  spires  de  chauffage  sup- 
plémentaires dépassant  ses  deux  bouts,  qui  ont  permis  d'obtenir 
jusqu'à  1300'  des  températures  constantes  à  un  degré  près  sur 
12  centimètres  de  longueur.  Le  pyromètre  optique  employé  ici  est 
celui  de  MM.  Ilolborn  et  Kurlbaum.  Le  filament  d'une  petite  lampe 
à  incandescence  en  carbone  est  amené  au  même  éclat,  pour  une  cou- 
leur donnée,  que  l'objet  incandescent  visé.  La  température  est  dé- 
duite de  la  valeur  du  courant  de  la  lampe  mesuré  par  un  ampère- 
mètre sensible. 

Après  cet  étalonnage  du  pyromètre  optique,  nous  avons  établi 
certains  points  fixes  à  températures  élevées,  à  savoir  :  les  points  de 
fusion  du  palladium  et  du  platine,  employant  ici  comme  radiateur  un 
tube  jd'iridium  de  25  centimètres  de  longueur  et  de  2  centimètres 
d'ouverture.  Ces  mesures  nous  ont  donné  1  346°  C.  pour  le  palladium 
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et  i  753^*  C.  pour  le  platine.  Noos  nous  sommes  servis  successivement 
de  lumière  rouge  (X  =  0,67  a),  verte  (X  =0,35  jt),  et  bleue  (k  =  0,47  a^ 
et  de  disques  à  secteurs,  de  miroirs  et  de  verres  absorbants  comme 
écrans.  La  concordance  de  ces  mesures' est  de  Tordre  de  5*.  Le 
couple  thermoélectrique  nous  donne  pour  le  palladium  i  530°  et  pour 
le  platine  i  706^,  en  se  servant  de  la  formule  : 

E=za  +  bt  +  cfi. 

Nous  trouvons  que  les  déterminations  par  la  loi  de  Wien  donnent 
dans  cette  région  les  vraies  températures  beaucoup  plus  exacte- 
ment que  la  formule  thermoélectrique  empirique. 

Notre  méthode  de  détermination  des  points  de  fusion  du  tungs- 
tène et  du  tantale  consiste  à  trouver  d'abord  la  relation  entre  le  cou- 
rant et  la  température  (^)  jusqu'à  1950*  C,  pour  de  courts  filaments 
formés  d'une  seule  boucle  montée  dans  le  vide  comme  pour  les 
lampes  à  incandescence.  On  augmente  ensuite  le  courant  jusqu'à  la 
fusion  du  filament,  et  on  note  le  courant  à  l'instant  même  de  la  tem- 
pérature de  fusion. 

Le  dispositif  expérimental  qui  sert  à  comparer  les  lampes  à  tungs- 
tène et  à  tantale  avec  le  pyromètre  optique  est  le  suivant  :  Un  ruban 
de  carbone  parcouru  par  un  courant  et  monté  dans  le  vide  est  placé 
entre  la  lampe  pyrométrique  et  la  lampe  à  tungstène  ou  à  tantale. 
La  température  de  ce  ruban  est  mesurée  par  le  pyromètre,  et  la  lampe 
à  filament  métallique  portée  au  môme  éclat  que  le  ruban.  Si  mainte- 
nant le  ruban  de  carbone  et  le  filament  métallique  étaient  des  corps 
noirs,  nous  aurions  la  vraie  température  du  filament  de  métal  donnée 
par  le  pyromètre,  et,  pour  trouver  les  données  nécessaires  à  son  cali- 
brage, il  ne  faudrait  que  mesurer  le  courant  qu'il  a  fallu  envoyer 
dans  le  fil  de  métal  pour  obtenir  les  diverses  températures. 

Puisque  ni  le  ruban  de  carbone  ni  le  filament  métallique  ne  sont 
des  corps  noirs,  il  est  nécessaire  de  déterminer  leur  radiation  sélec- 
tive, ce  qui  s'obtient  en  calibrant  la  lampe  métallique  à  l'aide  de 
verres  monochromes  placés  devant  la  lampe  —  verres  rouges,  verts 
et  bleus.  Malheureusement,  sauf  pour  le  corps  noir,  il  n'y  a  pas  de 
loi  reliant  les  températures  équivalentes  données  par  les  différentes 
couleurs  spectrales  avec  la  vraie  température,  de  sorte  que  nous 

(»)  Voir:  The  Eleclrlcal  Wor/rf,  10  novembre  1906;  —  ou/'-Éc/aira^eé/cc^i-içtt^ 
t.L,  p.  8, 10;  1907. 
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sommes  obligés  de  procéder  empiriquement.  Nous  trouvons  que, 
pour  les  métaux  en  forme  de  fil  monté  comme  ci-dessus,  la  vraie 
température  est  donnée  approximativement,  dans  les  cas  où  il  n'y  a 
pas  de  radiation  sélective  anormale,  comme  par  exemple  dans  le 
bec  Auer,  en  ajoutant  à  la  lecture  de  la  température  avec  la  lumière 
bleue  la  différence  entre  les  lectures  de  la  température  en  lumière 
bleue  et  en  lumière  rouge  (Voir  fig.  1).  Cette  méthode  nous  a  donné 
par  exemple  à  peu  près  1 760°  pour  le  point  de  fusion  des  filaments 
de  platine  montés  comme  lampes  dans  le  vide.  La  correction  pour  la 
radiation  sélective  du  ruban  de  carbone  est  petite  et  est  égale  à  7° 
pour  la  différence  entre  le  rouge  et  le  bleu. 
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Il  reste  encore  à  signaler  la  correction  concernant  la  détérioration 
du  filament  métallique  quand  il  est  porté  à  la  température  de  fusion. 
Nous  avons  fait  cette  correction  en  chauffant  plusieurs  filaments 
presque  jusqu'à  la  température  de  fusion,  et  en  notant  le  change- 
ment qui  en  résultait  quand  on  refaisait  les  mesures. 

Les  tableaux  ci-joints  donnent  les  résultats  obtenus  par  cette  mé- 
thode pour  les  points  de  fusion  du  tungstène  et  du  tantale. 
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Point  de  fusion  du  tungstène. 


tHamètre 

Température 

Lampe 

du  filament 

Coureat 

équÎTaleota 

N- 

mou 

Equation 

Ampères 

(A -67,.) 

1 

0,15 

1  =  1,008    - 

0,03391  t  +  0,0e548  t^ 

4,23 

2  850» 

5 

0,15 

I=:l,34*     — 

O3396  t  + 

06518  t* 

4,67 

2  950 

15 

0,05 

[=     0253  4- 

0^936  t  + 

O768O  f2 

803 

2  870 

34 

0,26 

[=     303    + 

O3364  t  + 

031320^2 

12,45 

2  900 

36 

0,07 

I  rzz     0395  + 

03l814«  + 

Ofii  620^2 

1,855 

2  905 

35 

0,07 

[  =:     0445  + 

034734^  + 

Oel  320*2 

1,527 

2  907 

37 

0,07       ] 

[  =:     9327  + 

03l605<  + 

04 1750^2 

1,919 

2  912 

38 

0,07       ] 

[  =     0505  + 

03l796f  -f- 

0el048t2 

1,855 

2  843 

Valeur  moyenne  de  la  température  équivalente  (X  t=  67a).  2  892 

Correction  pour  la  détérioration -f-   50 

Correction  pour  la  radiation  sélective +138 

Point  de  fusion,  température  vraie 3  080* 

Point  de  fusion  du  tantale. 


Température 

^ampe 

Courant 

équivalente 

N" 

Equation 

Ampères 

(À  -  67!*) 

29 

I  —  0,0154  +  0,04232i  +  0,07960^2 

0,770 

2  687« 

28 

1=     0299—     0,.107i+     0,990^^ 

728 

2  liO 

27 

I  =z     0227  +     04796^  +     0^1BSt^ 

773 

2  722 

25 

i=z    0100+    07502^+    07802^2 

783 

2  730 

24 

I  —     0126  +     0^331 1  +     07924f^ 

768 

2  686 

Valeur  moyenne  de  la  température  équivalente  (X  =  67 u).      2  707 

Correction  pour  la  détérioration +   35 

Correction  pour  la  radiation  sélective +163 


Point  de  fusion,  température  vraie 2  910* 

Nous  avons  utilisé  du  tungstène  de  diverses  provenances  et 
ayant  subi  des  préparations  différentes.  Les  filaments  furent  de  dif- 
férents diamètres.  On  remarquera  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  ap- 
préciable entre  les  points  de  fusion  des  divers  échantillons,  qui  sont 
tous  probablement  d'un  haut  degré  de  pureté.  Ceci  est  encore 
indiqué  par  le  coefficient  de  température  de  la  résistance  électrique 
du  tungstène,  laquelle  est  donnée  par: 

R  :=  Ro(l    r  0,0039t    ;    0,051  U2) 

entre  0°  et  2  000°  C. 

Le  tantale  vient  de  la  maison  Siemens  et  Halske.  Son  coefficient 
de  température,  entre  0<*  et  4  000",  est  : 

R  =  Ro(l  +0,00270, 
ce  qui  indique  un  degré  de  pureté  moindre  que  celle  du  tungstène. 
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W.  GOBLENTZ.  —  Infra  red  émission  spectra  (Spectres  d'émission  dans  l'infra- 
rouge). —  P.  1-30. 

L'auteur  se  propose  d'étudier  la  région  du  spectre  située  au  delà  de 
2  fjL,  en  utilisant  comme  sources  l'arc  entre  électrodes  métalliques, 
ou  entre  charbons  imprégnés  de  chlorures  alcalins,  ou  enfin  la  dé- 
charge dans  un  tube  contenant  des  gaz  ou  des  vapeurs  raréfiés  ;  Tins- 
trument  utilisé  pour  les  recherches  est  le  radiomètre  à  déflexion. 

En  ce  qui  concerne  l'arc  entre  électrodes  métalliques,  on  constate 
que  les  oxydes  formés  émettent  une  radiation  continue  d'intensité 
suffisante  pour  masquer  toute  raie  d'émission,  s'il  en  existe  dans  la 
région  étudiée.  Pour  les  chlorures  alcalins,  on  retrouve  bien  les 
fortes  raies  d'émission  indiquées  par  Snow,  mais  au  delà  de  2  (a  on 
n'a  trouvé  aucune  raie.  Dans  le  tube  à  vide,  les  conditions  sont  plus 
favorables  aux  observations.  On  a  étudié  H^O,  C^H'^OH,  H,  Az,  AzH', 
CO,  CO^  ;  l'azote  est  le  seul  de  ces  gaz  à  posséder  de  véritables 
raies  dans  l'infra-rouge  ;  elles  se  placent  à  X  =  0,75  u,  0,90  |x,  1,06  (jl. 
D'autre  part,  CO,  CO^  et  C^H^'O H  donnent  une  large  bande  à  4i*,75; 
la  variation  d'intensité  de  cette  bande  montre  un  accroissement  pro- 
gressif avec  la  pression,  mais  sans  maximum,  tandis  que,  pour  les 
raies  de  Tazote,  il  y  a  un  maximum  très  marqué  pour  là  pression  de 
2  millimètres.  A  noter  encore  que  le  spectre  d'émission  de  C^H^OH 
en  vapeur  est  continu. 


CARPENTER  BISBEE.  —  The  equai  arm  balance  (La  balance  à  bras  égaux). 

P.  31-44. 

Etude  théorique  et  expérimentale  de  la  balance  ordinaire. 


F.  G.  GATES.  —  The  ronductivity  of  the  air  due  to  the  sulphate  of  quinine 
(Conductibilité  de  l'air  due  au  suirate  de  quinine).  —  P.  45-46. 

Le  sulfate  de  quinine,  chauffé  au-dessus  de  100°,  devient  phos- 
phorescent quand  on  le  laisse  refroidir  et  en  même  temps  rend  con- 
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ducteur  Pair  environnant.  L'auteur  établit  que  les  effets  dépendent 
tous  deux  de  Thydratation  du  sulfate  de  quinine. Dans  Pair  sec,  ils  ne 
se  produisent  pas,  et  inversement  on  peut  les  produire  à  la  tem- 
pérature ordinaire  en  faisant  passer  de  Tair  humide  sur  du  sulfate  de 
quinine  desséché. 


6.  UULETT.  —  Electrolytic  mercurous  sulphate  as  depolarizer  for  standard  cells 
(Emploi  dans  les  piles  étalons  de  sulfate  mercureux  électrolytique).  —  P.  47-3i. 

Le  sulfate  mercureux  électrolytique  paraît  préférable  au  produit 
vendu  comme  chimiquement  pur. 


A.  2^LENY.  —  The  capacity  of  mica   condensers  (Capacité  des  condensateurs 
en  mica).  —  P.  65-79. 

La  capacité  d'un  condensateur,  mesurée  au  balistique,  ne  corres- 
pond ni  à  la  charge  totale,  ni  à  la  charge  libre.  Il  s'écoule  plusieurs 
centièmes  de  seconde  après  la  décharge  de  Télectricité  libre  et 
avant  qu'une  fraction  mesurable  de  la  charge  absorbée  soit  libérée. 
On  devrait  donc  définir  la  capacité  d'un  condensateur  comme  la  charge 
qu'il  prend  sans  l'absorber  au  potentiel  d'un  volt  ;  les  capacités 
pourraient  alors  être  définies  à  un  dix-millième  près,  ce  qui  per- 
mettrait une  grande  précision  dans  l'étalonnage  des  balistiques. 


C.  BARUS.  —  Condensation  nuclei  (Noyaux  de  condensation).  —  P.  82-410. 

Longue  étude  de  l'ionisation  (ou  de  la  nucléation)  atmosphérique 
et  de  ses  rapports  avec  la  météorologie. 


E.  ADAMS.  —  The  absorption  of  alpha  rays  in  gases  and  vapors  (Absorption 
des  rayons  a  par  les  gaz  et  les  vapeurs).  —  P.  111-112. 

On  détermine,  pour  chaque  gaz,  la  distance  maximum  à  laquelle 
le  polonium  produit  sur  un  écran  au  sulfure  de  zinc  une  scintillation 
visible  ;  cette  distance  D  varie  en  raison  inverse  de  la  pression  P. 
En  général,  le  produit  DP  varie  comme  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  du  poids  atomique  du  fluide  interposé  ;  il  n'y  a  que 
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deux  ou  trois  exceptions,  les  observations  ayant  porté  sur  un  grand 
nombre  de  gaz,  depuis  Thydrogène  jusqu'au  nickel-carbonyle. 


K.  GUTHE.  —  A  new  determiaalioQ  of  the  E.  M.  F.  of  the  Clark  and  cadmium 
standard  cells  by  means  of  an  absolute  electrodynamometer  (Mesures  absolues 
de  la  force  èlectromotrice  des  étalons  Latimer  Clark  et  an  cadmium).  — 
P.  117-119. 

On  trouve,  pour  Télément  au  cadmium  à  20^,  1%01847  et  i%0i877 
suivant  le  type,  et  pour  le  Latimer  Clark  ^^43295  à  13°.  Il  en  résulte 
pour  réquivalent  électrochimique  de  l'argent  !■"«',  11774  par  cou- 
lomb. 


E.  RUTIIERFORD.  —  Magnetic  and  electric  deflection  of  the  a  rays  from  radium. 
Some  properties  of  the  a  rays  from  radium  (Déviation  électrique  et  magné- 
tique des  rayons  a  du  radium.  Propriétés  de  ces  rayons).  >-  P.  122-125. 


lies  valeurs  de  —  obtenues  par  Texpérience  sont  comprises  entre 

5  X  10^  et  5,2  X  10^.  La  vitesse  initiale  de  projection  des  rayons 
du  radium  est  2  X  10^  centimètres-seconde.  Quand  cette  vitesse 
a  été  réduite  d'environ  60  0/0  de  sa  valeur,  leur  effet  photographique 
est  extrêmement  faible.  L'auteur  part  de  là  pour  opposer  la  théorie 
de  Becquerel  à  celle  de  Bragg  et  Kleeman  ;  il  adopte  cette  dernière. 


J.  HUfiBARD.  —  On  the  conditions  of  sparking  at  the  break  of  an  inductive  cir- 
cuit (Conditions  pour  qu'il  se  produise  uàe  étincelle  à  la  rupture  d'un  circuit 
inductiQ.  —  P.  129-158. 

Le  problème  qu'on  résout  d'abord  par  le  calcul  est  le  suivant  : 
Avec  quelle  vitesse  doit-on  couper  un  circuit  défmi  par  sa  résistance, 
sa  self-induction  et  sa  capacité  pour  qu'il  ne  se  produise  pas  d'étin- 
celle à  la  rupture?  Les  expériences  ne  vériGent  qu'en  partie  le  résultat 
obtenu  théoriquement.  Elles  montrent  que  la  vitesse  minima  de  rup- 
ture est  une  fonction  linéaire  du  courant  initial,  qu'elle  croît  quand 
on  diminue  la  capacité  ou  quand  on  augmente  l'inductance  ;  elles 
prouvent  qu'il  y  a  un  retard  entre  l'existence  du  potentiel  explosif  et 
l'apparition  de  l'étincelle,  retard  dû  vraisemblablement  au  temps 
nécessaire  pour  ioniser  le  diélectrique  interposé. 

J.  de  Phys,,  4-  série,  t.  VI.  (Octobre  1907.)  56 
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G.  PIERGE.  —  Experiments  on  résonance  in  wireless  telegraph  circaits 
(Résonance  en  télégraphie  sans  fil).  —  P.  159-180. 

Etude  très  complète,  mais  impossible  à  résumer,  des  conditions  de 
résonance  dans  les  divers  systèmes  de  télégraphie  sans  fil. 


G.  LYNDE.  —  The  effect  of  pressure  on  surface  tension  (Effet  de  la  pression 
sur  la  tension  superficielle).  —  P.  181-191. 

Un  tube,  présentant  une  partie  large  et  une  partie  étroite,  con- 
tient les  deux  liquides.  Il  peut  être  enfermé  dans  un  piézomètre  et 
soumis  à  des  pressions  allant  jusqu'à  2500  atmosphères.  On  lit,  à 
travers  deux  œilletons  de  verre,  les  déplacements  du  ménisque. 

Conclusions  :  La  tension  superficielle  croît  avec  la  pression  pour 
les  contacts  mercure-eau,  mercure-éther  et  sulfure  de  carbone- 
éther.  Elle  décroît  quand  la  pression  augmente  pour  les  ménisques 
eau-éther  et  eau-chloroforme.  La  variation  est  proportionnelle  à  la 
pression  et  indépendante  du  diamètre  du  tube  capillaire. 

F.  TUFTS.  —  The  phenomena  of  ionization  in  flame  gases  and    vapors 
(Ionisation  dans  les  gaz  ou  les  vapeurs  incandescents).  —  P.  193-220. 

Le  principe  de  ces  recherches  expérimentales  paraît  nouveau  et 
très  intéressant:  La  flamme  à  étudier  est  une  bande  étroite,  mais  ayant 
21  centimètres  de  développement.  A  ses  deux  bouts,  elle  prend  con- 
tact avec  deux  lames  de  platine  recouvertes  de  chaux  et  chauffées 
dans  deux  brûleurs  spéciaux  dans  lesquels  on  injecte  du  nitrate  de 
potassium  ;  de  telles  électrodes  ne  présentent  pas  de  résistance 
appréciable  au  passage  de  courants  d'intensité  mesurée  qu'on 
envoie,  par  elles,  à  travers  la  flamme.  Deux  électrodes  parasites 
Formées  de  fils  fins  de  platine  donnent  la  différence  de  potentiel  entre 
deux  points  de  la  flamme;  cette  différence,  divisée  par  Tintensité, 
donne  la  résistance. 

Dans  ces  conditions,  on  constate  qu'il  n'y  a  pas,  dans  la  flamme 
Bunsen,  de  courant  de  saturation  ;  on  étudie  la  conductibilité  des 
différentes  parties  de  cette  flamme  aux  diverses  allures  de  combus- 
tion; on  trouve  la  loi  de  variation  de  la  conductibilité  en  fonction  du 
gaz  consommé,  puis  en  fonction  des  divers  sels  injectés  dans  la 
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flamme  ;  les  expériences  indiquent  qa*il  y  a  proportionnalité  entre 
rintensité  des  raies  lumineuses  émises  par  la  flammé  et  la  conducti- 
bilité de  celle-ci,  au  moins  pour  le  sodium  et  le  lithium  ;  pour  le 
calcium,  la  relation  paraît  être  plus  complexe. 


C.  GHILD.  —  Gonductivity  of  vapor  from  the  mercury  arc  (Gonductibilité 
dans  la  région  avoisinant  Tare  au  mercure).  —  P.  221-231. 

Tout  Tespace  intérieur  du  tube  où  passe  Tare  mercuriel  devient 
fortement  conducteur;  dans  la  partie  lumineuse,  la  .région  frontale 
est  la  plus  brillante  et  la  plus  conductrice  ;  cette  conductibilité  n'est 
due  ni  à  des  ions  venant  de  Tare,  ni  à  la  radiation  émise  par  cet  arc  ; 
Topinion  de  l'auteur  est  que,  lorsque  les  ions  commencent  à  se 
recombiner  (?),  ils  sont  dans  un  état  d'équilibre  instable  analogue  à 
celui  des  atomes  de  la  matière  radioactive. 


A.  ELWELL.  —  The  electrical  production  of  ozone  (Production  électrique 
de  l'ozone).  —  P.  232-244. 

Ces  expériences  montrent  l'avantage  que  présentent,  pour  le  ren- 
dement en  ozone,  l'emploi  de  la  décharge  silencieuse  donnée  par  le 
courant  alternatif  et  l'interposition  de  diélectriques  solides  entre  les 
électrodes. 


C.  UUDSON.  —  The  freezing  of  pure  liquids  and  solutions  under  various  kinds  of 
positive  and  négative  pressure,  and  similarity  between  osmotic  and  négative 
pressure  (Congélation  des  liquides  purs  et  des  solutions  aux  pressions  posi- 
tives et  négatives  ;  analogies  entre  la  pression  osmotique  et  une  pression  néga- 
tive). —  P.  257-264. 

On  peut  constituer  un  cycle  d'opérations  en  partant  du  système 
formé  par  un  liquide  à  la  pression  p,  le  liquide  congelé  à  la  pres- 
sion P  et  leur  vapeur  à  la  pression  p\  Si  on  appelle  V/  le  volume 
spécifique  du  solide,  V»  celui  du  liquide,  les  principes  de  thermo- 
dynamique mènent  à  la  relation  : 

V,  ^  -  V   ^  4-  r V  -  V  1  ^'  -  -  -. 
'DT       ^";)T^^^'       ^-)^ï—       T 

Cette  formule,  appliquée  à  l'eau,  montre  que  si,  maintenant  la 


840  THE  PHYSIGAL   REVIEW 

glace  à  pression  constante,  on  accroît  d'une  atmosphère  la  pression 
de  Teau,  la  températare  de  congélation  s'élève  de  0*,0824.  Si,  dans 
les  solutions  salines,  il  y  a  abaissement  du  point  de  congélation, 
c'est  que  la  pression  propre  de  Teau,  dans  ces  solutions,  est  néga- 
tive et  comparable  à  une  tension  positive  ;  cette  pression  négative 
est  causée  par  la  substance  dissoute  et  est  identique  à  la  pression 
osmotique  de  la  solution. 

H.  REESE.  —  On  optical  rotation  (Sur  la  polarisation  rotatoire).  —  P.  265-278. 

Étude  mathématique  d'où  résultent  les  conséquences  suivantes  :  la 
séparation  d'un  rayon  polarisé  rectilignement  en  deux  circulaires 
déviés  inégalement  s'explique  par  la  théorie  de  la  diiïraction  ;  cette 
même  théorie  explique  aussi  les  différences  de  vitesse  de  propaga- 
tion des  deux  circulaires  droit  et  gauche.  Cette  théorie  est  mathé- 
matiquement équivalente  à  celle  de  Fresnel. 


E.  NICHOLS  et  E.  MERRITT.  —  Studies  in  luminescence  :  VI.  The  dccay  of  phos- 
phorescence of  Sidot  blende  (Etudes  sur  la  luminescence  :  VI.  Décroissement 
de  la  phosphorescence  de  la  blende  de  Sidot).  —  P.  219-293. 

Les  résultats  obtenus  pour  l'intensité  I  en  fonction  du  temps  / 
peuvent  être  représentés  par  une  expression  de  la  forme  : 

1=.      ^- 


(c  4-  af)2 


Les  auteurs  déduisent  cette  formule  des  hypothèses  de  Wiede- 
mann  et  Schmidt,  qui  font  de  la  dissociation  électroly tique  la  cause 
la  plus  probable  de  la  luminescence. 

F.  BENEDICT.  —  A  method  of  calîbrating  gas  meters  (Sur  la  graduation 
des  compteurs  à  gaz).  —  P.  294-299. 

Le  compteur  est  relié  à  un  tube  rempli  d'oxygène  comprimé,  dont 
on  mesure  les  variations  de  poids,  en  même  temps  qu'on  note  les 
indications  du  compteur. 
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R.  HONDA  et  T.  TERADA.  —  On  the  geyser  in  Atamî  fJapan) 
[Le  geyser  d*Atami  (Japon)].  —  P.  300-311. 

Le  fonctionnement  de  ce  geyser  peut  s*expliquer  par  une  théorie 
analogue  à  celle  de  Tyndall. 


L.  AUSTIN.  —  On  an  émission  of  negatively  charged  particle  produeed  by  canal 
rays  (Les  rayons-canaux  émettent  des  particules  chargées  négativement).  — 
P.  312-319. 

Quand  les  rayons-canaux  rencontrent  un  métal  relié  au  sol,  ils 
éprouvent  une  légère  réflexion  diffuse.  Il  se  produit  également  des 
particules,  chargées  négativement,  avec  des  vitesses  très  diffé- 
rentes ;  cette  émission  croît  avec  Tangle  d'incidence  des  rayons- 
canaux  et  est  semhlable  à  rémission  secondaire  produite  par  les 
rayons  cathodiques. 

B.  BOLTVVOOD.  —  On  the  relative  proportion  of  the  total  «-ray  activity  of 
radioactive  minerai  due  to  the  separate  radioactive  constituents  (Consti- 
tuants des  minerais  radioactifs,  au  regard  de  rémission  des  rayons  a).  — 
P.  320. 

L'aclinium  est  un  produit  de  désintégration  de  Turanium  ;  le 
radiothorium  dérive  de  même  du  thorium  ordinaire  ;  enfin  Taclivité 
pour  rémission  des  rayons  a  par  les  minéraux  en  équilibre  de  radio- 
activité est  la  somme  de  deux  facteurs,  dont  l'un  dépend  seulement 
de  la  teneur  en  uranium  et  Tautre  de  la  teneur  en  thorium. 


G.  HULETT.  —  Mercurous  sulphate  and  the  standard  cells  (Sulfate  mercureux 
et  piles  étalons).  —  P.  321-338. 

Détails  sur  la  préparation  du  sulfate  mercureux  électrolytique  et 
son  application,  comme  dépolarisant,  aux  piles  étalons. 


H.  IVES.  —  Improvements  in  the  diffraction  process  of  color  photograpby 
(Améliorations  du  procédé  de  photographie  colorée  par  diffraction).  — 
P.  339-344. 

Le  procédé  inventé  par  Word,   en  1899,  consiste  à  remplacer. 


'  ^^■■■^ 
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dans  la  photographie  trichrome,  les  fragments  colorés  par  des  cou- 
leurs de  diffraction.  La  modification  essayée  par  Fauteur,  avec  un 
plein  succès,  consiste  à  disposer  ces  couleurs  en  traits  fins,  rouges, 
verts  et  bleus,  juxtaposés,  au  lieu  d'opérer  par  superposition.  Ce 
résultat  est  obtenu  par  Temploi  d*un  réseau  de  construction  spéciale. 


J.  SHEDD  et  P.  FITGH.  —  On  the  measurement  of  the  index  of  refraction  by  Ihe 
interferometer  (Mesure  de  l'indice  de  réfraction  par  rinterféromètre).  — 
P.  345-350.  * 

L.  HARTMAN.  —  Conceming  the  température  of  the  Nernst  lamp 
(Sur  la  température  de  la  lampe  Nernst).  —  P.  351-356. 

De  cette  étude  résulte  que  la  température  du  cylindre  de  magnésie, 
fonctionnant  dans  les  conditions  normales,  est  voisine  de  i  500^. 


W.  COBLENTZ.  —  Note  on  a  new  form  of  radiometer  (Nouvelle  forme 
de  radiomètre).—  P.  358-359. 

11  s'agit  d'une  combinaison,  dans  un  même  appareil,  du  radio- 
mètre  et  du  radiomicromètre  de  Boys. 

C.  WAIDNER  et  G.  BURGESS.  —  On  the  détermination  of  melting  points  by 
radiation  methods  (Mesure  des  points  de  fusion  par  les  m<^thodes  optiques).  — 
P.  359-360. 

On  place  un  grain  du  corps  à  étudier  sur  un  ruban  de  platine 
parcouru  par  un  courant  croissant.  Dès  qu'on  observe  la  fusion  au 
microscope,  on  détermine  la  température  du  platine  à  Taide  d'un 
pyromètre  optique.  La  méthode  est  applicable  entre  600  et  i  650°  et 
permet  d'opérer  dans  un  gaz  autre  que  Tair. 

F.  BATES.  —  Spectral  Unes  as  light  sources   in  polariscopic  measurements 
(Mesures  du  pouvoir  rotatoire  à  la  lumière  de  raies  spectrales).  —  P.  363. 

Quand  on  prend  comme  source  lumineuse,  dans  un  polariscope  à 
pénombre,  deux  raies  spectrales  d'inégale  intensité  (comme  les 
raies  D^  et  D^),  la  rotation  mesurée  diffère  de  celle  qu'on  aurait 
obtenue, les  intensités  étant  égales,  d'un  angle: 
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où  K  représente  le  rapport  des  intensités  et  a^  —  a,  une  fonction 
de  la  dispersion  rotatoire. 


R.  ROSA  et  N.  DORSEY.  —  The  ratio  of  the  electromagnetic  and  electrosta- 
tic  units  (Rapport  des  unités  électromagnétiques  et  électrostatiques).  — 
P.  367-368. 

De  nombreuses  expériences,  faites  par  la  méthode  du  condensa- 
teur, donnent  comme  moyenne  v  =  2,996  X  iO'^  ;  les  auteurs  estiment 

i 

cette  valeur  exacte  à  ^^.  près. 


W.  GOBLENTZ.  —  Water  of  cristallization  and  water  of  constitution 
(Eau  de  cristallisation  et  eau  de  constitution).  —  P.  368-370. 

On  a  examiné  plus  de  trente  minéraux  contenant  de  Teau  de  cris- 
tallisation (chassée  par  cIiaufTage  à  basse  température);  tous  ont 
montréles  bandes  d'absorption  de  H^OjàTexception  d'un  petit  nombre 
pour  lesquels  il  y  a  désaccord  parmi  les  minéralogistes.  Inversement, 
les  minéraux  qui  contiennent  de  Teau  de  constitution  ne  présentent 
pas  le  spectre  de  Teau,  à  Texception  du  sucre  de  canne. 

D'autres  bandes  caractérisent  les  sulfates,  les  silicates  ;  on  trouve 
^  dans  les  micas  des  bandes  disposées  en  série  harmonique. 


W.  WHITE.  —  The  constancy  of  platinum  thermoelements  and  other  thermo- 
elements  problems  (Sur  les  couples  thermo-électriques).  —  P.  372-375. 

Le  platine  pur  s'altère  au  voisinage  de  platine  commercial  conte- 
nant de  l'iridium,  du  rhodium,  etc.,  quand  la  température  est  supé- 
rieure à  1 000**  :  telle  paraît  être  la  cause  de  variation  du  pouvoir 
thermo-électrique  des  couples  formés  avec  du  platine. 


S.  ALLEN.  —  The  velocity,  and  ratio  —  for  the  primary  and  secondary   p-rays 

of  radium  (Vitesse  et  valeur  de   —  pour  les  rayons  p  primaires  et  secondaires 
du  radium).  —  P.  375-377  et  p.  65-94. 

Quand  les  rayons  p  frappent  des  solides,  ils  donnent  des  rayons 
secondaires  dont  la  quantité  et  le  pouvoir  pénétrateur  dépendent  de 


1 
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la  nature  et  de  la  densité  da  solide  frappé  ;  ces  rayons  sont  déviés 
par  un  champ  magnétique  dans  le  même  sens  que  les  rayon»  pri- 
maires. Les  rayons  secondaires  donnent  à  leur  tour  des  rayons  ter- 
tiaires moins  pénétrants.  Les  rayons  y  se  comportent  Comme  les 
rayons  ^y  mais  avec  une  moindre  émission  de  rayons  secondaires. 
L'auteur  a  repris  les  expériences  de  Kaufmann  sur  la  variation 

du  rapport  —  avec  la  vitesse  ;  ses  résultats,  qui  confirment  ceux  de 

Kaufmann,  sont  résumés  aux  tableaux  suivants: 

Rayons  p  primaires. 


0 

2,20  X  10*0 

4,40  X  lOT 

6  feuilles  de  papier 

2,37 

1,27 

10             — 

2,40 

1,21 

14             — 

2,45    ^ 

1,17 

18             — 

2,49 

i,10 

2?              - 

2,54 

1,07 

30              — 

2,60 

1,04 

1,5  mm.  de  verre 

2,69 

0,96 

0,3  mm.  de  cuivre 

2,77 

0,90 

0,4  mm.  de  zinc 

2,88 

0,7$ 

0,8          - 

2,95 

0,64 

r.2      — 

2,97 

0,59 

Rayons  secondaires  émis  par  le  plomb. 

Coache  absorbante 

Vilosse  en  cm-aec. 

e 
m 

0 

» 

» 

6  feuilles  de  papier 

2,35  X  10<» 

t,27X  10^ 

14             — 

2,40 

1,21 

22              — 

2,50 

1,16 

20              - 

2,58 

1,09 

S.  WILLIAMS.  —  The  reflexion  of  cathode  rays  from  thin  metallic  films 
(Réflexion  des  rayons  cathodiques  par  des  lames  métalliques  minces}.  — 
P.  1-21. 

La  réflexion  des  rayons  cathodiques  ne  se  produit  paa  tout 
entière  à  la  surface  du  métal,  mais  une  partie  notable  des  rayons 
réfléchis  ont  pénétré  à  Tintérieur  ;  comme  cette  pénétration  augmente 
avec  la  chute  du  potentiel,  il  en  résulte  qu'à  partir  d'un  certain 
potentiel  critique  une  lame  mince  d'aluminium  réfléchit  iiioî]Mq«*iiii6 
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lame  épaisse,  puisque  alors  une  partie  des  rayons  ont  été  perdus  par 
transmission.  Cette  diminution  du  pouvoir  réflecteur  avec  l'épais- 
seur se  manifeste  d'abord  dans  les  rayons  les  plus  déviés  ;  en  accrois- 
sant le  potentiel,  on  peut  aussi  la  constater  dans  le  reste  du  faisceau 
cathodique. 

Pour  Taluminium,  les  potentiels  critiques  correspondant  aux 
épaisseurs  0,56  (a,  1,90  u.  et  ^,44  \l  sont  respectivement  11000,16500 
et  21 800  volts.  Ces  résultats  sont  en  accord  qualitatif,  mais  non 
quantitatif,  avec  les  théories  de  Warburg. 


H.  GOODWIN  et  R.  MAILEY.  —  On  the  physical  properties  offused magnésium 
oxyde  (Propriétés  de  la  magnésie  fondue).  —  P.  22-30. 

La  Kônigliche  Porzellan  Manufactur  livre  des  creusets,  tubes,  etc., 
en  oxyde  pur  de  magnésium.  Les  propriétés  de  ce  produit  sont: 
densité,  3,48  à  3,56;  point  de  fusion,  1910*:  conductibilité  électrique, 
très  inférieure  à  celle  de  la  porcelaine  jusqu'à  i  100**,  où  se  produit 
l'augmentation  connue  ;  coefficient  de  dilatation  égal  à  celui  du 
platine. 


G.  BÂRUS.  —  Distributions  of  colloidal  nuclei  and  of  ions  in  dust  free  carbone 
dioxyde  and  in  coal  gas  (Distribution  des  noyaux  colloïdaux  et  des  ions  dans 
C02  et  le  gaz  d'éclairage  privés  de  poussières).  —  P.  31-36. 

£.  NICHOLS  et  E.  MERR1TT.  —  Studies  in  luminescence  :  V]l.  Furtber  experi- 
ments  on  the  decay  of  phosphorescence  in  Sidot  blende  and  certain  other 
substances  (Etudes  sur  la  luminescence:  VII.  Nouvelles  expériences  sur  la 
phosphorescence  de  la  blende  de  Sidot,  et  sur  d'autres  substances).  — 
P.  37-54. 


Études  faites  au  photomètre  Lummer.  En  portant  le  temps  en 

abscisses,et  en  ordonnées!  ^  (i  étant  l'intensité  du  rayonnement  de 
la  blende),  on  obtient  deux  droites  reliées  par  une  partie  courbe  ;  le 
coefficient  angulaire  de  ces  droites  varie  quand  on  agit  sur  les 
deux  facteurs  de  l'excitation,  qui  sont  la  durée  et  Tintensité.  Enfin 
la  phosphorescence  d'un  corps  soumis  à  une  excitation  donnée  dé- 
pend des  excitations  antérieures  à  celle-là  ;  mais  cet  effet  peut  être 
aboli  et  Téeraft  ramené  à  Tétat  neutre  par  une  exposition  à  la  lu- 
mière rouge  ou  infra-rouge. 
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A.  OB  FOREST-PALMER.  —  An  inductance  and  capacity  bridge  (Pont 
pour  la  mesure  des  inductances  et  des  capacités).  —  P.  55-63. 

H.  TAYLOR.  ~  Limitations  of  the  ballistic  metbod  for  magnetic  induction 
(Limites  d'emploi  de  la  méthode  balistique  pour  la  mesure  de  rinduction 
magnétique).  —P.  95-100. 

La  méthode  de  tracé  point  par  point  des  cycles  d*hystérésis  donne 
des  résultats  erronés,  surtout  pour  le  fer  électroly tique,  parce  qu'il 
y  a  non  seulement  hystérésis,  mais  viscosité. 


W.  HENDERSON.  ~  The  thermo-electric  behavior  or  silver  in  a  tbermo-element 
of  the  6rst  class  (Pouvoir  thermo-électrique  de  Targent  par  rapport  aux  solu- 
tions salines  du  même  métal).  —  P.  101-124. 

Deux  électrodes  d'un  même  métal,  plongées  dans  une  solution 
saline  du  même  métal,  sont  maintenues  à  des  températures  diffé- 
rentes ;  on  mesure  la  force  électromotrice  produite  pour  diverses 
concentrations.  Dans  le  cas  du  cuivre,  du  zinc  et  du  cadmium,  un 
accroissement  de  concentration  produit  une  augmentation  de 
force  électro motrice  ;  c'est  l'inverse  qui  se  produit  avec  l'argent. 


W.  COBLENTZ.  —  Infra  red  absorption  and  reflection  spectra  (Spectres 
d'absorption  et  de  réflexion  dans  i'infra-rouge).  —  P.  125-153. 

Nouvel  exposé  plus  complet  des  recherches  analysées  ci-dessus 
sur  l'eau  de  cristallisation  et  l'eau  de  constitution. 


L.  JOSLIN.  —  The  conteraporaneous  variations  of  the  nucleations  and  the 
ionizations  of  the  atmosphère  at  Providence  (Variations  simultanées  de  Tio- 
nisation  et  de  la  nucléation  atmosphérique»  à  Providence).  —  P.  154-165. 

Il  n'y  a  aucune  relation  entre  le  nombre  des  noyaux  et  le  nombre 
des  ions  présents  dans  l'atmosphère  à  un  moment  quelconque. 


G.  HULETT.  —  The  cadmium  standard  cell  (La  pile-étalon  au  cadmium). 

P.  166-183. 

Dans  les  éléments  de  construction  habituelle,  la  cathode  n'est  pas 
un  système  en  équilibre  et  la  force  électromotrice  diminue  avec  le 
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temps.  Mais,  quand  on  emploie  comme  dépolarisant  le  sulfate  mer- 
cureux  électrolytique,  la  force  électro motrice,  qui  vaut  l'^,0i843  à  25**, 
semble  déterminée  à  un  cinquante-millième  près  ;  l'élément  au  cad- 
mium peut  alors  servir  d'étalon  primaire  à  la  place  du  Latimer  Clark. 


J.  COFPIN.  —  The  influence  of  frequency  upon  the  self-inductance  of  cylindrîcal 
coils  of  m-layers  (Influence  de  la  fréquence  sur  la  self-inductance  de  bobines 
cylindriques  de  »ï-couches).  —  P.  193-211. 

Quand  la  fréquence  varie  de  zéro  à  Tinfini,  la  self-inductance  peut 
diminuer  de  0,3  0/0.  L'auteur  donne  des  formules,  établies  par  le 
calcul,  et  qui  permettent  de  déterminer,  aux  différentes  valeurs  de  la 
fréquence,  la  valeur  exacte  de  la  variation  subie. 


S.  COOK.  —  On  the  velocity  of  sound  in  gases,  and  the  ratio  of  tbe  spécifie  heats^ 

Q 

at  the  température  of  liquid  air  (Vitesse  du  son  dans  les  gaz  et  rapport  -  à  la 
température  de  l'air  liquide).  —  P.  212-237. 

Les  mesures  qui  se  rapportent  à  Tair  et  à  l'oxygène  sont  faites  par 
la  méthode  de  Kundt.  Elles  montrent  que  -  décroît  quand  la  tempé- 
rature s'abaisse  ;  en  prenant  1,408  pour  sa  valeur  aux  conditions  nor- 
males 0  et  760,  on  trouverait  1,34  environ  à  la  température  absolue 
T  =  90,7. 


A.  COLE.  —  The  use  of  Wehnelt  interrupter  with  the  Righi  exciter  for  electric 
waves  (Emploi  de  l'interrupteur  Wehnelt  et  de  Texcitateur  Righi  pour  produire 
des  ondes  électriques).  —  P.  238-244. 

On  trouvera  dans  ce  mémoire  des  indications  utiles  sur  les  moyens 
de  montage  de  Texpérience  de  Hertz.  L'emploi  simultané  du  Wehnelt 
et  de  l'excitateur  Righi  donne  aux  ondes  émises  une  énergie  telle 
qu'on  peut  employer  comme  récepteur  un  couple  thermo-électrique 
avec  un  galvanomètre  de  sensibilité  médiocre. 


W.  COBLENTZ.  —  The  température  of  the  Moon 
(La  température  de  la  Lune).  —  P.  247-248. 

Le  spectre  de  la  Lune  donné  par  Langley  comprend  un  maximum 


n 
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eDire  8  et  10  p..  Or  Tauteur,  en  étudiant  le  pouvoir  réflecteur  des 
feldspaths,  micas  et  amphiboles,  trouve  une  bande  de  réflexion  métal- 
lique entre  8  et  10  p..  Il  est  donc  aussi  raisonnable  d'attribuer  k 
maximum  observé  par  Langley  4  une  réflexion  de  la  lumière  solaire 
qu'à  une  émission  par  le  sol  de  la  Lune  échauffé  par  la  radiation  so- 
laire. 


L.  MORSE.  —  Electric  double  refraction  in  carbon  disulphide  at  low  potentials 
(Biréfringence  électrique  du  sulfure  de  carbone  pour  de  faibles  différences  de 
potentiel).  —  P.  252-253. 

Ëlmen  avait  affirmé  que  la  biréfringence  n'était  pas  proportionnelle 
au  carré  du  champ,  lorsque  celui-ci  est  assez  faible  ;  de  nouvelles 
expériences  de  l'auteur  contredisent  cette  conclusion. 


F.  BLAKE etc.  FOUNTAIN.  —  On  the  reflection  and  transmission ofelectricwaTes 
by  screens  of  resonators  and  by  grids  (RéQexion  et  transmission  des  ondes  élec- 
triques par  des  écrans  de  résonateurs  et  par  des  grillages).  —  P.  257-278. 

Ces  expériences  forment  la  suite  des  expériences  bien  connues  de 
Garbassu  et  d'Ashkinass.  Elles  donnent  les  conclusions  suivantes  : 

i^  Dans  un  système  de  résonateurs  linéaires,  la  longueur  de  ces 
résonateurs  correspondant  à  la  résonance  optimum  est  indépendante 
de  leur  distance  comptée  dans  la  direction  de  la  force  électrique,  et 
en  raison  directe  de  leur  distance  comptée  perpendiculairement  à 
celte  force  ; 

^^  La  dimension  des  résonateurs  correspondant  au  maximum  de 
résonance  dépend  des  propriétés  diélectriques  du  support  de  ces 
résonateurs  ; 

3°  Le  rapport  de  la  longueur  d'onde  à  la  longueur  du  résonateur, 
qui  doit  être  égal  à  2,5  d'après  Mac-Donald  et  à  2  d-après  Poincaré, 
est  en  réalité  égal  à  ^,25  ; 

4^  Un  réseau  formé  de  fils  métalliques  parallèles  arrête  com- 
plètement les  ondes  électriques  de  longueur  X  si  les  fils,  parallèles  à 

la  force  électrique,  sont  distants  d'environ  77;  X  ;  si  leur  distance  est 

4 

-  X,  ils  laissent  passer  la  totalité  de  la  radiation  incidente. 
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G.  TROWBRIDGE.  —  The  duration  of  the  afterglow  prodnced  by  the  électrode 
less  ring  dîscharge  (Darée  de  la  lueur  résiduelle  dans  la  décharge  annulaire 
sans  électrodes).  —  P.  279-307. 

Les  armatures  intérieures  de  deux  bouteilles  de  Leyde  commu- 
niquent avec  un  éclateur  et  le  secondaire  d'une  bobine  d*induction  ; 
les  armatures  extérieures  sont  réunies  par  un  fil  qui  s'enroule  autour 
d'un  récipient  contenant  un  gaz  raréfié.  Quand  une  décharge  oscil- 
lante se  produit,  elle  excite  dans  le  récipient  une  lueur  qui  subsiste, 
dans  certaines  expériences,  plus  de  40  secondes.  Cet  effet  s'observe 
à  des  pressions  gazeuses  comprises  entre  2""",4  et  0"*",002  ;  sa  durée 
semble  prouver  qu'il  ne  faut  pas  en  chercher  la  cause  dans  des  oscil- 
lations des  électrons,  mais  plutôt  dans  celles  d'une  forme  potymérisée 
du  gaz,  comme  le  suggère  J.-J.  Thomson.  On  trouvera  dans 
ce  mémoire  une  étude  détaillée  de  ce  curieux  phénomène  qui  paraît 
permettre  d'expliquer  les  lueurs  persistantes  qui  accompagnent  le 
passage  des  météores  dans  les  régions  de  l'atmosphère  où  l'air  est 
suffisamment  raréfié. 


J.  2ELENY  et  A.  ZELENY.  —  The  température  of  solid  carbone  acid  and  its 
mixtures  with  ether  and  alcohol,  at  différent  pressures  (Températures  de  CO^ 
solide  et  mélangé  à  Talcool  ou  à  Téther  sous  diverses  pressions).  —  P.  308-314. 

I^a  température  des  mélanges  baisse  d'environ  0^,17  quand  la 
pression  diminue  d'un  centimètre  de  mercure. 


C.  THWING.  —  Measurements  of  the  internai  température  gradient  in  common 
materials  ^Gradient  de  température  interne  des  matériaux  communs).  —  P.  315- 
320. 

Une  masse  solide  étant  maintenue  dans  une  enceinte  à  zéro,  on 
mesure  sa  température  intérieure  à  l'aide  d'une  pile  thermo-élec- 
trique ;  tous  les  corps  essayés,  métaux  communs,  magnésie,  marbre, 
grès,  ont  donné  une  température  intérieure  en  excès  sur  la  tempé- 
rature à  la  surface.  L'auteur  attribue  ce  fait  à  la  présence  de  corps 
radioactifs  dans  les  substances  étudiées  ;  il  note  en  même  temps  un 
certain  nombre  de  sources  d'erreurs  qui  peuvent  rendre  cette  con- 
clusion incertaine. 
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B.  MOORE.  —  A  spectrophotometric  study  of  solutions  of  coppcr  aDd  cobalt 
(Spectrophotométrie  des  solutions  de  cuivre  et  de  cobalt).  ^  ?.  3^1-351. 

Étude  spectrophotométrique  des  chlorure,  sulfate,  nitrate  et  acétate 
de  cuivre,  des  chlorures,  sulfate  et  nitrate  de  cobalt  à  divers  états 
de  concentration.  Elle  confirme  la  loi  d'Ostwald,  d'après  laquelle  les 
solutions  étendues  ayant  un  ion  coloré  commun  ont  la  même  cou- 
leur. 


R.  EARHART.  —  Spark  potentials  in  liquid  dielectrics  (Potentiels  explosifs 
dans  les  liquides  isolants).  —  P.  358-369. 

Le  gradient  de  potentiel  explosif  est  plus  élevé  aux  très  petites 
distances  qu'aux  distances  moyennes  et  grandes.  Aux  distances 
faibles,  Tair  est  un  meilleur  isolant  que  les  diélectriques  liquides. 


C.  HUDSON.  —  Hydration  in  solution  (Formation  des  hydrates).  —  P.  370-381. 

L'auteur  tire  les  conséquences  théoriques  d'expériences,  relatées 
ailleurs,  sur  l'hydratation  du  sucre  de  lait;  le  corps  anhydre  et  son 
hydrate  coexistent  en  équilibre  dans  la  solution;  il  n'y  a  point  de 
discontinuité  dans  les  propriétés  de  la  solution  à  la  température  de 
transition. 


W.  WHITE.  —  Every-day  problems  of  the  moving  coil  galvanometer  (Problèmes 
courants  sur  le  galvanomètre  à  cadre  mobile).  —  P.  382-398. 

Étude  théorique  du  fonctionnement  des  galvanomètres  d'Arsonval. 


A.  ZELENY.  —  On  précision  measurements  with  the  moving  coil  ballistic  galva- 
nometer (Mesures  de  précision  avec  le  balistique  à  cadre  mobile).—  P.  399421. 

Etude  à  la  fois  pratique  et  théorique. 


H.  CLARK.  —  Optical  properties  of  carbon  films  (Propriétés   optiques 
de  pellicules  de  carbone).  —  P.  422-443. 

L'auteur  a  réussi  à  obtenir,  par  ionoplastie,  des  pellicules  minces 


THE  PHYSICAL  REVIEW  851 

parfaitement  uniformes  de  carbone  en  employant  comme  cathode 
du  charbon  de  sucre,  avec  un  courant  continu  dont  la  tension  est 
voisine  de  1 100  volts  et  la  densité  de  0,05  milliampère  par  milli- 
mètre carré  de  cathode.  II  a  aussi  utilisé  les  dépôts  formés  à  Tinté- 
rieur  dçs  lampes  à  incandescence  ;  Tétude  de  ces  pellicules  donne 
les  résultats  suivants  :  1°  la  réflexion,  l'absorption  et  Tindice  de 
réfraction  varient  avec  les  conditions  et  la  méthode  de  dépôt;  2°  il  y 
a,  pour  X  =  610  (jl(x,  une  anomalie  dans  Findice  de  réfraction  ;  3^  la 
transmission  des  pellicules  cathodiques  décroît  uniformément  depuis 
1q  rouge  visible  jusqu'à  X  =  226,6  |i.jx,  au  delà  de  cette  limite  le  car- 
bone est  complètement  opaque;  4<*  le  pouvoir  réflecteur  décroît, 
dans  le  spectre  visible,  du  rouge  au  bleu,  sauf  une  légère  augmen- 
tation pour  X  ==  730  (X|JL. 


G.  BARUS.  —  The  moisture  precipitated  in  the  fog  chamber  per  cubic  centimeter. 
(Poids  de  brouiUard  précipité  par  centimètre  cube).  —  P.  444-446. 

W.  WRITE.  —  The  constancy  of  thermo-elements  (Sur  la  constance 
des  couples  thermo-électriques).  •—  P.  449-474. 

Étude  expérimentale  des  principaux  couples  thermo-électriques  ; 
la  cause  générale  de  leurs  irrégularités  est  le  défaut  d'homogénéité 
soit  chimique,  soit  physique. 


A.  TROWBRIDGE  et  H.  T.\YLOR.  —  Note  on  the  comparisonof  capacities 
(Sur  la  comparaison  des  capacités).  —  P.  475-488. 

Emploi,  pour  la  comparaison  des  capacités  et  des  inductances, 
d*un  nouveau  dispositif  préférable  au  pont  de  Maxwell  ;  la  limite 
d'erreur  dans  les  comparaisons  atteint  un  dix-millième. On  constate, 
par  cette  méthode,  que  le  rapport  des  capacités  de  deux  conden- 
sateurs en  mica  est  le  même,  qu'on  le  mesure  avec  le  courant  continu 
ou  avec  le  courant  alternatif,  à  condition  d'éliminer  l'effet  de  l'ab- 
sorption. 


L.  INGEHSOLL.  —  An  improved  method  of  measuring  the  infra  red  dispersion 
of  magnetic  rotation  and  the  magnetic  rotation  dispersion  of  water  (Méthode 
de  mesure  delà  dispersion rotatoire  magnétique  dans  Tinfra-rouge ;  dispersion 
rotatoire  magnétique  de  Teau).  —  P.  489-491. 

La  lumière,  préalablement  dispersée,  traverse  le  corps   expéri- 
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mente,  placé  dans  an  champ  magnétiqae  et  entre  deux  niools  à  45*. 

Un  bolomètre  mesure  la  radiation  émergente. 

Pour  Teau,  les  résultats   obtenus  sont  comparés  à  la  rotation  de 
la  lumière  jaune,  prise  poor  unité. 

Longueur  d*onde  en  |x.     0»589    0,70    0,80    0,90    1,00    1,10    1,20    1,30 
Rotations  observées.. .         1        0,695  0,514  0,389  0,312  0,254  0,220  0,201 

Ils  sont  bien  représentés  par  la  formule  de  Drude  : 

„  [x»  +  (X>  -  Xî)*J 
•  En  revanche,  la  formule  de  dispersioa 

proposée  par  Becquerel  et  Larmor,  ne  se  prête  pas  à  cette   repré- 
sentation. 


B.  HILL.  —  The  irrevepsibility  of  the  Heusler  aîloys  (Sur  rirréversibilité 
des  alliages  de  Heusler).  —  P.  498-503. 

Les  alliages  magnétiques  de  Heusler  contiennent  0,63  à  0,74  de 
cuivre,  0,22  à  0,34  d'aluminium  et  0,01  à  0,04  de  manganèse;  ils 
fondent  au  voisinage  de  iOJO'';  l'intensité  d  aimantation  initiale, 
pour  un  échantillon,  était  d  ==  175  à  la  température  ordinaire;  elle 
diminuait  rapidement  avec  la  température  en  s^annulant  à  3^. 
Mais,  en  chauffant  Talliage  à  750°,  !S  ne  vaut  plus,  après  refroidisse- 
ment, que  47. 

R.  WELLS.  —  Note  on  the  vibration  galvanometer  (Sar  le  galvanomètre 
à  vibration).  —  P.  504-506. 

Étude  d'un  appareil  dû  à  Max  Wien  {Annalen  der  Physik^  mars 
1901,  p.  439). 

L.    HOULLSVIGOB. 
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SUR  LES  SPECTRES  GAHNELÉS  DES  RÉSEAUX  PARALLÈLES; 
Par  M.  Gborgbs  MESLIN. 

CHAPITRE  I. 

CANNELURES    NORMALES. 


Diverses  théories  ont  été  présentées  pour  expliquer,  dans  Texpé- 
rience  des  réseaux  parallèles,  la  production  des  franges  d'interfé- 
rence, c'est-à-dire  des  cannelures  qui  sillonnent  les  spectres,  lorsque 
la  lumière,  issue  d'une  fente  étroite,  tombe  sur  l'appareil  et  fait  son 
image  sur  l'écran  dans  les  conditions  de  production  des  spectres 
purs(*). 

Le  principe  de  ces  difTérentes  théories  est  d'ailleurs  le  même, 
c'est  celui  que  M.  Crova  a  formulé  (^)  en  attribuant  ces  cannelures  à 
l'interférence  des  deux  rayons  qui  ont  traversé  l'un  des  réseaux  sans 
subir  la  diffraction  et  qui  ont  été  diffractés,  l'un  parole  premier,  l'autre 
par  le  second  réseau.  Mais  on  peut  adopter  différentes  hypothèses 
au  sujet  du  choix  des  deux  rayons  qui  se  combinent  entre  eux  pour 
interférer. 


Fio.  1. 

1**  On  peut,  par  exemple,  prendre  les  deux  rayons  qui  sortent  de 
l'appareil  au  même  point  {fy,  i)  ;  c>st  ainsi  que  M.  Crova  présente 

(*)  Ces  restrictions  sont  nécessaires  pour  distinguer  les  franges  d'interférence 
des  franges  de  l'ouverture  appelées  aussi  franges  de  dififraction  et  sur  lesquelles 
je  ne  reviens  pas  ici  (Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  !•  série,  t.  lll 
p.  362  ;  —  et  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  III,  p.  168  ;  1894). 

(2)  Crova,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  I,  p.  407. 

J.  de  Phys,,  4»  série,  t.  VI.  (Novembre  1987.)  57 
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le  calcul  qui  conduit  pour  le  retard  à  l'expression 

dans  lé  cas  de  l'incidence  normale,  et  à 

r    1  cos(t  +  r)1 

Lcos  r  cosr     J 

dans  le  cas  général  de  Tincidence  quelconque. 
La  condition  d'interférence  sera  donc  donnée  par  : 

r_i__çosiM:ji-|  X 

Lcosr  cosr      J  2 

sini  +  sinr  =  KNX, 

e  désigne  Tépaisseur  comprise  entre  les  deux  réseaux; 

N,  le  nombre  de  traits  par  unité  de  longueur; 

K,  Tordre  du  spectre  ; 

1,  Tangle  d'incidence  ; 

r,  Tangle  de  diffraction  ; 

ly  la  valeur  de  la  déviation. 

Ces  équations  conduisent,  si  Tincidence  est  normale,  à  la  relation  : 

qui  exprime  un  certain  nombre  de  particularités  du  phénomène 
(écartement  des  cannelures,  influence  delà  distance  des  réseaux,  da 
nombre  de  traits  par  unité  de  longueur,  du  numéro  d'ordre  da 
spectre  considéré,  etc.). 

2°  On  pourrait  aussi  bien  admettre  que  Tinterférence  se  produit 
entre  deux  rayons  qui  sont  entrés  au  même  point  {fig,  2)  et  qui,  par 
conséquent,  proviennent  d'un  rayon  initial  unique  ;  Texpression  da 
retard  serait  alors 

e(l  —  cos8)  pour  Tincidence  normale, 
el 

[1         cos(i -h  r)"|  ... 
^ i — L — L I  pQur  une  mcidence  i. 
cos  i           cos  %      J  "^ 

En  faisant  le  calcul  comme  plus  haut,  on  arriverait,  pour  le  cas  où 
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le  rayon  tomberait  normalement,  à  Téquation  : 

__2£_—  1 


tang-  = 


2tfNK 


{p^ï)êk' 


Fio.  2. 

3^  On  pourrait  encore  imaginer  que  Tinterférence  se  produit  entre 
deux  rayons  qui  ont  été  diffractés  sur  les  deux  points  les  plus  voisins 
Tun  de  Fautre,  c'est-à-dire  situés  sur  la  même  normale  aux  deux  ré- 
seaux  (/î^.  3);  cette  hypothèse,  qui,  dans  le  cas  oi  le  rayon  incident 
tombe  perpendiculairement,  coïncide  avec  la  précédente,  donne 
pour  la  valeur  du  retard  : 

e(cosr  —  cost)  ; 


Fio.  3. 


c'est  Texpression  adoptée  par  M.  Mascart(^)  ;  elle  conduit  évidem- 
ment, pour  rincidence  normale,  à  la  même  expression  que  plus  haut  : 


tang 


!       /         1\     1 


eNK 


(»)  Mascart,  Trailé  d'Optique,  1,  p.  490. 


L 
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4^  Ces  formules  sont  toutes  du  même  type  ;  pour  les  valeurs  de  S, 
qui  sont  toujours  petites,  on  a  : 

qui  donne  Ténoncé  des  lois  fondamentales  relatives  aux  cannelures 
.  fournies  par  les  réseaux  parallèles  ;  mais  les  hypothèses  précédentes 
doivent  être  complétées  ou  modifiées  pour  rendre  compte  des  parti- 
cularités suivantes  qui  ont  été  signalées  par  M.  Garbe  {*), 

A,  En  déplaçant  transversalement  Tun  des  réseaux,  les  canne- 
lures se  transportent  dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse,  sui- 
vant que  le  réseau  déplacé  est  du  côté  de  Técran  ou  du  côté  de  la 
source. 

B,  En  déplaçant  transversalement  la  fente,  les  cannelures  se 
transportent  en  sens  inverse  de  la  radiation  sur  laquelle  elles  se  for- 
maient et,  en  faisant  pivoter  le  système  des  deux  réseaux  d'un 
angle  ai,  les  cannelures  éprouvent  dans  le  même  sens  un  déplace- 
ment angulaire  2(o. 

La  première  expérience  montre  qu'il  faut  introduire  dans  la  théo- 
rie, indépendamment  des  directions  de  diffraction,  quelque  chose 
qui  caractérise  la  position  d'un  des  réseaux  par  rapport  à  l'autre. 


Fio.  4. 


Pour  y  parvenir,  M.  Garbe  a  considéré  comme  condition  de  l'in- 
terférence régulière  la  combinaison  de  deux  rayons  qui  ont  été  dif- 
fractés  sur  deux  points  homologues  des  deux  réseaux;  en  désignant 
alors  par  e  {fig,  4)  Tangle  de  la  normale  aux  deux  réseaux  et  de  la 

O  Gabbb,  /.  de  Phys.,  2«  série,  t.  IX,  p.  52  ;  1890. 
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droite  qui  joint  deux  points  homologues,  ce  qui  définit  leur  position 
relative,  il  obtient  pour  le  retard  : 

[ces  (r  —  e)  — -  ces  (i  +  t)], 

et  il  en  déduit  la  loi  relative  au  déplacement  transversal  des  réseaux 
dans  le  cas  deTincidence  normale. 

Mais  on  peut  montrer  que  cette  théorie  rend  compte  de  toutes  les 
autres  particularités  du  phénomène,  et,  tout  d'abord,  de  la  loi  rela- 
tive à  la  distance  angulaire  des  cannelures,  sans  qu'on  ait  besoin  de 
recourir  à  la  formule  : 

cette  équation  a  été  établie  dans  une  hypothèse  toute  différente,  qui 
n'est  d'accord  avec  Fhypothèse  actuelle  que  dans  un  cas  doublement 
particulier,  lorsque  l'incidence  est  normale  et  lorsqu'en  outre  les 
points  homologues  des  deux  réseaux  sont  sur  la  môme  normale  a  u 
plan  des  réseaux  ;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  conserver  cette  formule  « 
mais  de  chercher  à  déduire  toutes  les  conséquences  de  l'expression 
du  retard  : 

[ces  (r  —  s)  —  cos  (i  +  «)], 

ces  6  '■       ^         '  V     •     /j» 

qui  devra  permettre,  en  particulier,  de  prévoir  l'action  relative  au 
déplacement  angulaire  des  réseaux  ou  au  déplacement  transversal 
de  la  fente  (troisième  loi  de  M.  Garbe,  déduite  de  l'expérience).  On 
peut  y  parvenir  de  la  façon  suivante  : 

Soit  une  cannelure  noire  qui  se  produit  dans  un  spectre  sur  un  e 
radiation  X  ;  on  a  donc  : 

(i)  cos(r-e)-cos(.-+.)^  X 

^  '  C0S6  ^  ^         '2 

On  a  aussi,  puisque  la  radiation  X  est  difTraclée  dans  la  direction  r  : 

(2)  sini  +  sinr  =  KNX. 

Entre  ces  deux  équations  nous  allons  éliminer  X  pour  obtenir  la  rela- 
tion entre  r,  p  et  t,  de  façon  à  étudier  comment  varier  en  fonction  de 
p  pour  les  diverses  incidences,  ce  qui  nous  donnera  la  distance  angu  - 
laire  des  cannelures,  etc.  ;  pour  cela,  divisons  membre  à  membre  ces 


858  MESLIN 

deux  équations  ;  on  obtient  successivement  : 

cos  (r  —  £)  —  cos  (î  +  s)       2p  —  1     1 

cost(sini+ sinr)  2       eNK' 

^    .    r  —  t—  2ê    .    r+i 

^  r—i   .    r+i"~       2      eNK  ' 

2  cos  (  cos  — -T —  sm  — ;f — 

en  simplifiant  et  en  remplaçant  au  dénominateur  le  produit  des 
cosinus  par  une  somme  de  cosinus  : 

.    r  —  t  —  26 

,,.  "° 2 SLI^J. 

^  ^J       4  /       r  ~  t  —  26   ,  r--H-26\  ""      2       eNK' 


-  Uos  ^ ^ — -  +  cos 

r  —  i  —  2e 


tang 


cos 

1+  ^ 


r~i  +  26\    ""       2       «NK' 


r  —  i  —  2e 
cos 


2 


le  quotient  des  deux  cosinus  qui  figure  au  dénominateur  et  qui  est 

,    ,    -         cos  (a  -^  x)  .        ...         .,      /«  M 

de  la  forme ) — ' — {  est  très  voisin  de  i  ;  il  suffit  en  effet,  pour 

cos  {a  —  x)  "^ 


r  —  t 


cela,  que  Tune  des  deux  quantités  a  ou  a?,  c'est-à-dire  — 5—  ou  e,  soit 

petite  ;  or  elles  le  sont  toutes  les  deux  si  on  opère  au  voisinage  du 
minimum  de  déviation  ;  d'ailleurs  c  est  toujours  petit,  car  il  est 
inférieur  à  f ,  angle  sous  lequel,  d'un  point  d'un  des  réseaux,  on 
aperçoit  la  période  de  l'autre  ;  on  a  donc  : 

r  —  t  —  26      2p  —  1    1 

*"°8 2 =       2-rfJK' 

ou  sensiblement  : 

r  —  t  --  26      2p  —  i    1 
2  ""2       cNK' 

d'où  : 


ou  ; 


'•=^+2'+*' 


2p—  i       ,   «     .    .  ,  si 

^=      yi      y +  26  +  t,       en  posant:        ç  =  -  =  — . 
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L^une  quelconqae  de  ces  deux  formules,  qu'on  aurait  pu  d'ailleurs 
déduire  de  (3)  avec  des  approximations  analogues,  contient  toutes 
les  lois  du  phénomène.  En  effet  : 

1^  La  présence  du  premier  terme      >j^^     ou  -^^ —  ^  permet 

d'énoncer  les  propriétés  fondamentales  relatives  à  Tespacement  deç 
cannelures,  Tinfluence  de  e,  de  N,  etc.;  d'une  manière  générale,  si  p 

augmente  de  1,  r  augmente  de  2ç  dans  le  premier  spectre  et  de  -^ 

dans  le  spectre  d'ordre  K; 

2*  Le  second  terme  fournit  la  loi  relative  au  déplacement  trans- 
versal d'un  des  réseaux  (quatrième  loi  de  M.  Garbe)  ;  si  e  croit 
de  f,  r  augmente  de  2(p,  ce  qui  signifie  qu'on  passe  d'une  bande  à  la 
précédente  dans  le  premier  spectre,  à  l'antéprécédente  dans  le 
deuxième,  etc. 

On  peut  dire  encore  que,  si  i  croît  de  <p,  il  faut  que  p  décroisse 
de  K  (1  pour  le  premier  spectre,  2  pour  le  deuxième,  etc.)  pour  que 
l'équation 

r='-2f^T  +  2.  +  i 

continue  à  être  satisfaite  pour  la  même  valeur  de  r,  c'est-à-dire  si 
on  envisage  ce  qui  se  passe  au  même  point; 

3^  Enfin,  le  troisième  terme,  t,  nous  fournira  la  loi  relative  au 
déplacement  transversal  de  la  fente  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
au  déplacement  angulaire  des  réseaux. 

Supposons,  en  effet,  que  s  croisse  de  a>  ;  pour  que  l'équation 

r=^^^f +  2'  +  < 

soit  encore  satisfaite,  il  faut  que  r  croisse  aussi  de  «o  ;  mais  alors  la 
cannelure  ne  se  produira  plus  dans  la  même  direction  r,  c'est-à-dire 
sur  la  même  radiation  X  ;  elle  se  produira  sur  une  antre  couleur, 
dont  la  longueur  d'onde  W  sera  donnée  par  : 

sin  (i  +  w)  +  sin  (r  +  w)  =  KNV. 

Cherchons  ce  qu'est  devenue  pendant  ce  mouvement  la  radiation  X  : 
si  t  augmente,  il  faut  que  r\  diminue  pour  que  la  condition 

sin  i  +  sin  r^  =  KNX 
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soit  toujours  remplie,  et,  dans  les  limites  où  les  sinus  peuvent  être 
confondus  avec  les  arcs,  si  i  augmente  de  (o,  rx  diminue  de  ci>,  la  dé- 
viation i  -{-  r\  restant  sensiblement  la  même. 

Prenons  d^abord  le  cas  où  la  variation  de  /est  obtenue  par  rotation 
des  réseaux,  la  normale  tourne  et,  durant  ce  mouvement,  i  augmente 
pendant  que  rx  diminue  de  la  même  quantité,  la  couleur  est  diffractée 
au  même  point  de  Técran  ;  mais,  comme  la  cannelure  se  forme  dans 
une  direction  qui  a  tourné  de  co  par  rapport  à  la  normale  dont  le* 
déplacement  angulaire  estlui-méme  a>,  Técart  total  delà  bande  noire 
par  rapport  à  sa  position  initiale  est  2a>. 

Si  le  phénomène  est  obtenu  par  déplacement  de  la  fente,  la  nor- 
male restant  immobile,  r\  doit  varier  en  sens  inverse  de  t,  la  couleur 
se  déplace  donc  d'un  côté  pendant  que  la  cannelure  est  entraînée  de 
Tautre  côté  symétriquement  par  rapport  à  leur  position  initiale 
commune. 

Ce  sont  les  deux  formes  expérimentales  sous  lesquelles  M.  Garbe 
a  établi  sa  troisième  loi. 

Ces  cannelures,  dont  Técartement  angulaire  est  donné  par  Te^- 

pression  -J^»  se  superposent  aux  franges  de  diffraction  qui  sont  égale- 
ment visibles  dans  les  différents  spectres,  aussi  bien  que  dans 
rimage  de  Touverture  ;  il  est  vrai  que  les  cannelures  sont  d'autant 
plus  nettes  que  la  fente  est  étroite;  mais  on  peut,  pour  une  valeur 
convenable  de  sa  largeur,  observer  simultanément  les  deux  systèmes 
dont  la  superposition  produit  des  apparences  assez  complexes. 

Rappelons  en  effet  que  les  franges  de  Touverture  ont  une  période 
réelle  égale  à  cp  si  Ton  envisage  les  franges  brillantes  dont  les  alter- 
nances sont  colorées;  mais  la  période  apparente  est  |  (*)   si  Ton 

porte  son  attention  sur  les  franges  obscures  ou  si  Ton  opère  dans  l'in- 
tervalle où  les  franges  sont  achromatiques,  ce  qui  a  lieu,  dans  le  cas 
des  réseaux  au  cinquantième,  dès  que  leur  distance  est  supérieure  à 

2  millimètres  ;  on  peut  donc  dire  que  pratiquement  la  période  est  |' 

surtout  si  Ton  observe  ces  franges  de  diffraction  dans  les  spectres 
successifs  où  les   parties   brillantes  sont  colorées  par  les  teintes 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1*  série,   t.  IIl;  p.  362;  —  J.  de  Phys., 
3*  série,  t.  III,  p.  168;  1894. 
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spectrales  sur  lesquelles  elles  se  projettent  et  où  ron  envisage  sur- 
tout les  franges  sombres. 

Ces  dernières  sont  quatre  fois  plus  resserrées  que  les  cannelures 
dans  le  premier  spectre,  et  deux  fois  plus  seulement  dans  le  second  ; 
leur  écartement  est  le  même  dans  le  quatrième  et  le  rapport  des 
distances  est  plus  complexe  dans  les  autres,  puisqu'il  est  exprimé, 
d'une  manière  générale,  par 

2f 

K  4 

1         ^'^         K- 
2 

La  superposition  de  ces  deux  groupes  de  franges  peut  donc  pro- 
duire des  dessins  compliqués  dans  lesquels  il  est  assez  difficile  de 
démêler  ce  qui  provient  de  Fun  ou  Tautre  système. 

CHAPITRE    II. 
CANNELURES    SUPPLEMENTAIRES. 

M.  Garbe  a  montré  que  Ton  pouvait  de  la  façon  suivante  opérer  la 
distinction  entre  les  franges  de  l'ouverture  et  les  franges  d'interfé- 
rence: on  fait  pivoter  la  fente  dans  un  plan  parallèle  aux  réseaux:  les 
franges  de  l'ouverture  (ou  franges  de  diffraction)  restent  verticales,  en 


Fio.  5. 

D  {/îg.  5),  tandis  que,  d'une  part,  les  spectres  et  les  raies  spectrales  S 
tournent  comme  l'image  de  la  fente  F  et  que,  d'autre  part,  les  franges 
d'interférence  I  s'inclinent  symétriquement  en  sens  contraire. 
Ces  résultats  sont  d'ailleurs  conformes  à  ce  que  lathéorie  permet  de 
prévoir,  car,  pour  les  cannelures,  le  déplacement  d'un  point  de  la  fente 
entraîne  une  variation  de  e,  c'est-à-dire  un  changement  égal  de  r, 
comme  il  a  été  dit  au  chapitre  précédent;  quant  aux  franges  de  l'on- 
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veriure,  elles  ne  dépendent  que  de  la  position  relative  des  deux 

systèmes  de  traits  des  réseaux. 

Lorsqu*on  répète  cette  expérience  en  réglant  avec  soin  la  netteté 
des  franges  et  en  examinant  bien  les  spectres,  on  y  aperçoit  plusieurs 
autres  systèmes  de  cannelures  différemment  espacées  entre  elles  et 
présentant  différentes  inclinaisons. 

Ainsi,  avec  les  réseaux  que  j'emploie,  j'observe  nettement  dans  le 
premier  et  dans  le  troisième  spectre  les  cannelures  normales  pré- 
sentant rinclinaison  a>  (pour  la  direction — ct>  delà  fente),  mais  j'observe 
aussi  : 

Dans  le  quatrième  spectre,  des  franges  (système  S^)  d'inclinaison  qj  -f*  ^tt 
»       deuxième       »  »       (      »        Sj)  »  w  +  wj^ 

»       troisième       »  »       (      »        S3)  »  a>  +  wj, 

»       deuxième       »  >»       (      >»        S4)  »  w^  —  0)4, 

et  même,  dans  le  premier  spectre,  des  franges  couchées  dans  le 
même  sens  que  la  fente,  mais  plus  éloignées  qu'elle  de  la  verticale 
et  présentant  par  rapport  à  celle-ci  une  inclinaison  —  ta  —  <i>,  (sys- 
téme  S5). 

Les  quantités  «o^,  u),, ...,  sont  positives  et  telles  que  : 

w<  <  wa  <  wj... 

Afin  de  mesurer  la  direction  de  ces  diverses  cannelures  ainsi  que 
leur  écartement,  je  les  produisais  sur  un  écran  rigide  recouvert  d*ane 
feuille  de  carton,  et  il  suffisait  de  passer  avec  un  crayon  ou  une 
estompe  sur  la  trace  de  ces  cannelures,  sur  l'image  de  la  fente  on 
des  raies  spectrales,  pour  en  obtenir  un  dessin  exact  et  faire  ensuite 
les  mesures  à  loisir. 

On  peut  aussi  les  photographier  en  remplaçant  le  carton  par  une 
plaque  sensible;  c'est  ce  que  j'ai  fait  pour  obtenir  des  épreuves  dont 
quelques-unes  ont  été  utilisées  pour  les  planches  qui  accompa* 
gnent  le  présent  mémoire  (^). 

Ces  cannelures  peuvent  s'expliquer  en  généralisant  la  théorie 
déjà  présentée;  au  lieu  de  considérer  l'interférence  des  rayons  qui 
ont  traversé  l'un  des  réseaux  sans  subir  la  diffraction  et  qui  ont  été 

(1)  Sur  les  clichés  originaux,  on  trouve  un  grand  nombre  de  systèmes  de  can- 
nelures que  Ton  ne  pouvait  distinguer  sur  la  projection;  le  changement  dans  la 
mise  au  point  favorise  d'ailleurs  la  netteté  de  tel  ou  tel  système,  de  même 
qu'il  intervient  dans  la  production  des  images  à  travers  un  prisme  suivant  It 
valeur  de  l'incidence. 
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diffractés  dans  le  spectre  d'ordre  K  soit  par  le  premier,  soit  par  le 
second  réseau,  on  peut  envisager  des  combinaisons  plus  compli- 
quées :  On  peut  prendre  d'abord  le  rayon  qui  a  subi  dans  le  premier 
réseau  la  diffraction  d'ordre  K'  et  dans  le  second  réseau  la  diffrac- 
tion d'ordre  K^^  et  étudier  son  interférence  avec  celui  qui  a  été  sou- 
mis à  la  modification  inverse  (diffraction  d'ordre  K'^  dans  le  premier 
réseau  et  d'ordre  K'  dans  le  deuxième),  K'  -}-  K''  étant  égal  au 
numéro  d'ordre  K  du  spectre  dans  lequel  on  observe  le  phénomène 
résultant. 

C'est  ce  que  nous  appellerons,  pour  abréger,  la  combinaison 
symétrique^  dont  nous  avons  déjà  étudié  un  cas  particulier  corres- 
pondant a  K''  =  o. 

Mais,  en  dehors  de  cette  combinaison  symétrique,  on  peut  envi- 
s  ager  le  cas  le  plus  général  où  Ton  groupe  ensemble  les  deux 
r  ayons  suivants  qui  interfèrent  dans  le  spectre  d'ordre  K  : 

D'une  part,  le  rayon  qui  a  subi  sur  le  premier  réseau  la  diffraction 
d'ordre  K|  et  sur  le  deuxième  réseau  la  diffraction  d'ordre  K —  K^ ,  et, 
d'autre  part,  le  rayon  qui,  dans  le  premier  réseau,  s'est  diffracté 
vers  le  spectre  d'ordre  K|  pour  éprouver  dans  le  second  réseau  la 
diffraction  d'ordre  K  —  K|. 

Nous  avons,  en  général,  trois  variables  se  rapportant  aux  numé- 
ros d'ordre  K,  K^,  K'^  ;  dans  le  cas  symétrique  seulement,  on  a  : 

et  dans  les  circonstances  les  plus  simples  déjà  étudiées,  on  a  : 

Dans  le  cas  général,  les  équations  relatives  à  ces  deux  rayons  sont 
les  suivantes  : 

,  \   sint  +  sinrj  =  KiNX, 

pour  le  premier:}    _  .^^  ^  ^^^  =  [k-lL,)^; 

pour  le  second  :  j  fl^^i^  f+V^  ^"k'-  If  .')NX. 

équations  qui  se  réduisent  d'ailleurs  à  trois, puisque  chaque  groupe 
donne  par  addition  : 

sin  i  +  sin  r  =  KNX. 
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En  somme,  on  peut  prendre  un  des  deux  systèmes  équivalents 


sint  +  sinr  r=  KNX, 

sin  i  +  sin  r^  =  K|NX,         ou  : 

sini  +  sinrj  =  Ki'NX, 

et  pour  les  petiis  arcs  : 


1  +  r  =r  KNX, 
^  +  r^  =  K,NX, 

t  +  r;=KiNX, 


ou  : 


sin  i  ^  ain  r  =  KNX, 

—  sint-i  +  sinr  =  (K  —  K4)NX, 

—  sinr;  +  sinr  =  (K  -  K;)NX, 


i+r  =  KNX, 
-r^+r  =  (K-K,)NX, 
—  r;+r=:(K-K;)NX, 


de  sorte  qu'en  définitive  on  a  : 

i  +  r=  KNX, 


avec  : 

Jr^  =  K<NX-i, 
)r;=KiNX^i, 


(  r^  =  -  (K  . 
lr;  =  -(K- 


■K<)NX-hr, 
-  K;)NX  +  r. 


On  pourra,  pour  évaluer  r^  our^,  prendre  une  quelconque  des  der- 
nières équations  ou  les  combiner  entre  elles. 

Proposons-nous  maintenant  d'évaluer  le  retard  des  deux  rayons 
qui  interfèrent,  et  oecupons-nous  d'abord  du  choix  qu'il  faut  faire 
entre  ces  rayons  qui  remplissent  les  conditions  générales  im- 
posées. 

Dans  le  cas  le  plus  simple  où  la  diffraction  ne  se  produisait  que 
sur  un  des  réseaux,  on  employait  la  loi  d'homologie  de  M.  Garbe; 
ici  nous  serons  forcés  d'avoir  recours  à  une  règle  plus  générale  :  le 
premier  rayon  se  diiïracte  en  deux  points  A  et  B,  le  second  en  deux 
points  A'  et  B'  ;  l'interférence  régulière  ne  se  produira  que  s'il 
existe  entre  les  positions  A,  B,  A',  B',  une  certaine  relation  ;  si  par 
exemple  nous  portons  notre  attention  sur  les  différences  de  phase 
qui  accompagnent  la  diffraction,  il  y  aura  aux  points  A  et  B  des 
retards  ^^  et  op,  (^),  aux  points  A'  et  B'  des  retards  «p|  et  <p],de  telle 
sorte  qu'aux  retards  géométriques  il  faudra  ajouter  l'expression  : 

et  l'interférence  régulière  due  au  chemin  parcouru  ne  se  produira 
que  si  l'on  a  : 


(ï)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  loc,  cit. 
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ou 

(?»  -  ?i)  -  (?;  -  ?2)  =  Cf; 

en  particulier  dans  le  cas  fondamental  où  chaque  rayon  passe  à  tra- 
V  ers  Tun  des  réseaux  sans  être  diffracté,  on  a  : 

La  condition  précédente  se  réduit  à  : 

et  cette  condition  est  satisfaite  par  la  loi  d'homologie,  puisqu'on  a 
alors  : 

la  modification  étant  identique  aux  deux  points  homologues  A  et  B'. 

Dans  le  cas  général,  la  condition  se  présente  sous  une  forme 
moins  simple,  parce  que  la  diffraction  se  produit  en  quatre  points, 
et  en  ces  quatre  points  dans  des  conditions  différentes,  à  cause  des 
valeurs  inégales  de  K^,  K^ ,  K  —  K^  et  K — K|. 

Aussi,  sans  entrer  dans  le  détail  de  cette  analyse,  nous  pouvons 
dire  que  les  deux  rayons  interférents  seront  déterminés  pour  chaque 
position  relative  des  réseaux  par  une  valeur  de  Tangle  e  que  fait, 
avec  la  normale  à  leur  plan,  la  droite  qui  joint  les  deux  points  tels 
que  A'  et  B,  e  étant,  comme  plus  haut,  un  angle  inférieur  à  çp  ou 
connu  à  la  valeur  9  près  de  la  période  angulaire  ;  Texpérience  nous 
montrant,  d*autre  part,  par  la  production  des  cannelures,  que  cet 
angle  t  a  une  valeur  déterminée  et  constante  dans  ces  conditions, 
valeur  qui  peut  d'ailleurs  être  une  fonction  de  K^,  K^'  et  K,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

Nous  pouvons  même,  pour  simplifier  le  calcul,  supposer  c  =  o, 
c'est-à-dire  imaginer  que  nous  avons  donné  à  Tun  des  réseaux  un 
déplacement  transversal  destiné  à  amener  les  deux  points  A'  et  B 
sur  la  même  normale  aux  plans  des  réseaux. 

Nous  obtiendrons  ainsi  plus  rapidement  une  formule  moins  com- 
pliquée sans  enlever  de  généralité  au  problème,  sauf  en  ce  qui 
concerne  le  déplacement  des  réseaux,  qui  seront  ainsi  supposés 
immobiles. 

D'ailleurs  nous  envisagerons  ensuite  le  cas  où  e  est  différent  de 
zéro,  pour  avoir  le  terme  constant  à  joindre  à  la  formule  précédente* 


^v^PP^Pii™ 
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Le  retard  des  deux  rayons  est  égal  [fig,  6)  à  : 


A'C  +  A'B  +  B  E'  —  AB, 


A'B' 


co8r( 


AB  = 


cosr^ 


A'C  =  AA'  sin  i  =  e  tangr^'  sin  i,        B'E'  =  BB'  sin  r  =  c  tang  r<  sin  r. 


Fie.  6. 


Oa  a  donc  pour  une  cannelure  noire  la  condition  : 


e  sini  tangr|  +  e  sinr  tangr^  + 


cosr 


T-:rnrr  =  («p-i)i 


cosr^ 


2 


OU 


1  4-  sin  i  sinr/  _  1  —  sinr  sinr^ (2p  —  1)  X 

cosr|  cosr^  «2* 

et  en  supposant  les  arcs  petits,  comme  il  a  été  dit  plus  haut, 


1  +  i  ■  r[ 
2" 


\  —  T  ,  T. 


i-?:i^ 


i      (ap-i)\ 


{-'■ 


Se 


et,  sensiblement,  en  faisant  la  division  : 

r,'  (2i  +  r,')  +  r,  (2r  -  u)  =  l?H_ii^; 

remplaçons  r^  et  r[  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  de  la 
page  864,  en  ayant  soin  de  mettre  dans  la  parenthèse  qui  contient  1 
la  valeur  de  r, ,  exprimée  à  Taide  de  i,  et  de  mettre  en  dehors  de  la 
parenthèse  la  valeur  de  r[  exprimée  avec  r;* opérons   de  façon 


PPT^. 
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symétrique  pour  r^ ,  et  Ton  a  : 

[r^(K-K;)NX](t  +  KfNX)^(i-.K,NX)[r  +  (K-KONX]=(^P"J^)\ 

qui  donne  : 

r(K<+Kf)NX-t(2K--K<— K;)NX+(KK,---KK;--KÎ+K;a)N2X2=i?£=ll^; 

e       ' 

X  est  en  facteur  et  disparaît,  divisons  par  N  et  remplaçons  NX  par 

— n—  tirée  de  Téquatîon  : 

i  +  r  =  KNX, 

il  vient  après  avoir  multiplié  par  K  : 

r(K,+K;)K-t(2K-K,-K;)K  +  (K,-K;)(K-K^-K{)(i+r)  =  ?£^K, 

r(2KK<  -  Kî  +  Kja)  -  i  [2K«  -(2KK^  —  K?  +  K,'a)]  =  ?£-=i  K, 

_  2p  —  1 K .  2K»— (2KK|  -  K?  +  Kj») 

^~      eN     2KK<  — Kî+K(2^*        2KK<  —  K»  +  Kf^ 

Parmi  les  seize  combinaisons  des  équations  primitives  que  Ton 
peut  adopter  pour  faire  cette  élimination,  on  peut  aussi  avoir  recours 
à  la  suivante  qui  mène  rapidement  au  résultat;  elle  consiste  à  éva- 
luer rj  en  fonction  de  i,  et  r^  en  fonction  de  r  ;  on  obtient  : 

(K{NX-^)(K(NX4-i)  +  [r>-(K~K^)NXJ[(K-K^)NX  +  r]:=(^^"^^^^ 
Kiamxa  —  ,-a  +  r^  —  (K  -  K,)«  N«X2  =i  (?Ej:zii^, 

N2X2[Kf«  —  (K  -  K,)a]  -  (i>  -  r2)  =  (?£^:ill^, 

remplaçons  t*  —  H  par  (e  +  r)  (i  —  r),  puis  i -|- r  par  KNX;   divisons 
par  XN,  il  vient  : 

-  NX(K  -  K^  +  Kj)  (K  -  K^  -  Ki)  «(i  -  r)  K  =  ?2^S 

i  4-  r 
et,  en  substituant      '      à  la  place  de  NX,   on  obtient  après  avoir 

chassé  K  : 

-(t  +  r)(K-K,+K;)(K-K^-K;)-(i-r)K»=?£^K, 

r  [K»-(K-K,+K;)(K-K,-Kf)]-.i[K-i+(K^K,  +  K;)(K-K,-K;)]  =z?£=i  K, 


,  __  2p-i K Ka+(K-K4+K;)(K^K,-K;) 
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Cette  formule  est  identique  à  la  précédente,  car  on  a  : 

K2  —  (K  -  Kl  +  K|)  (K  —  K,  —  K{)  =  2KK4  —  K}  +  K,», 

et  aussi  : 

K«  +  (K  -  K<  +  K;)  (K  -  K|  -  Kj)  =  2K«— (2KK<  -  K?  +  k;>). 

Il  nous  reste  enfin  à  envisager  le  cas  le  plus  général  où  e  est  diffé- 
rent de  zéro. 


..    -  jy 

'^-./a 

iV 

%-.-. 

Bu 


FiG.  7, 


Le  retard  est  égal  à  A'C  +  A'B'  +  B'E'  —  AB  {/îg.  7)  : 


A'B'  = 


cosr: 


AB  =  -^,  AB'=r-î-, 

COS  Tf  COS  t 


A'C  =  AA'  sin  i, 


AA'     sinfr^ — t) 


AB' 


cosr/ 


d^où: 


^^=       COS. cosr;      ^^^sm«(tangr;-tangO; 


de  même  : 


B'E'  rrz  BB'  sinr, 


BB'       sin  (rj  —  e) 


AB'         •  cosr< 

„,_       g  sinr  sin  (fi  —  «)  .      ,*  .         x 

BE  :zz: ^-^ =csinr{langri  —  tance). 

Le  retard  a  donc  pour  expression  : 

e  sin  t  itangr{  —  tang  i)  +  e  sin  r  (tangr<  —  lang  t)  +  ^^,  —  ^^ 
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OU 


e  sin  t  Ungri  +  esiur  tangr^  -f 


au  lieu  de  : 


cosr|       cosri 


—  e  (sin  t  +  sin  r)  lang  t, 


e  sin  i  tangr/  +  e  sin  r  tang  ri  + 


cosrj       cosr/ 
il  suffira  donc  d*ajouter  au  premier  membre  de  Téquation  le  terme  : 

—  e(sint  +  sinr)  tangc 

ou  pour  les  angles  suffisamment  petits  : 

-e(t  +  r)E. 
La  condition  d*interférence  sera  donc  exprimée  par  : 

[' +'«('+^)]- ['-'■('-?)]-"+"•_= '^^t^'' 

ri  (2.-  +  r,')  +  r,  (2r  -  r,)  -  (i  +  r)  2.  =  (?2__ii2, 

et,  en  faisant  la  substitution  et  la  simplification  comme  plus  haut  : 

(KiNX-i)  (K(NX+i)-.[r-(K-K<)  NX]  [(K-K<)  NX+r]-(t+r)2c=(2p-l)^, 

NaX*[K{a  —  (K  -  K<)2]  —  (i»  —  r»)  —  (i  +  r)  2c  =  (^P  —  *>  \ 

-  NX(K  -  K4  -h  Kî)  (K  -  K|  -  k;)  —  (t  -  r)  K  -  2£K  =r  ^^^  ~  ^\ 

-(t+r)(K-K,  +  K;)(K-K^-Ki)-(t-r)K«--2.K»=^?^=^, 
r[K»  -  (K  -  K<  +  k;)  (K  -  K^  -  K/)] 

^  i[Ka  +  (K  -  K,  +  Ki)  (K  -  K^  -  k;)]  ~  2.K«  =  ^^^  K, 


eN 


+  26: 


eN      K»  —  (K  —  K,  +  k;)  (K  —  K4  —  Kj) 


K«— (K— K^  +  K 


? Ka  +  (K-K^+K;)(K~K|-K;) 


La  discussion  de  cette  formule  nous  permettra  de  trouver  les  lois 
relatives  aux  différents  systèmes  de  cannelures,  de  môme  que  la  for- 
mule simple  : 

r  ==  ^-^  I  +  2 1  +  i  =  (  2p  ~  1  )  J  +  2e  +  î-, 

dont  elle  est  la  généralisation,  donnait  les  lois  relatives  aux  franges 
ordinaires  que,  pour  abréger,  nous  appellerons  franges  normales. 
J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VL  (Novembre  1907.)  S8 
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Étudions  d'abord  ce  qui  se  produit  dans  la  combinaison  symétrique 
caractérisée  par  : 

K  =  K4  +  k;; 

une  des  parenthèses  est  nulle,  et  Ton  retombe  sur  la  formule  relative 
aux  franges  normales;  ainsi,  pour  toute  combinaison  symétrique, 
les  cannelures  ont  la  môme  apparence  que  celles  qu*on  a  précédem- 
ment étudiées  ;  toutefois  elles  ne  se  superposent  pas  à  celles-ci, 
elles  s'y  juxtaposent  seulement  à  cause  de  la  variation  de  e. 

Ce  n'est  donc  pas  au  cas  dune  combinaison  symétrique  qu'il  faut 
avoir  recours  pour  expliquer  la  production  des  franges  supplémen- 
taires ^  qui  se  distinguent  des  premières  par  leurs  distances  et  leurs 
inclinaisons.  Pareille  circonstance  se  présente  si 

K  =  K,  —  k;. 

Si  c  était  le  même  pour  ces  différents  systèmes,  les  cannelures 
coïncideraient  et  se  renforceraient  en  se  superposant;  mais,  t  étant 
une  fonction  de  K|,  K{  et  K,  il  y  aura  un  décalage  de  ces  différents 
groupes  rinclinaison  et  Técartement  étant  normaux  dans  chacun  de 
ces  groupes,  supposons,  par  exemple,  qu*il  y  ait  dans  un  spectre  trois 
de  ces  systèmes  S',  S"',  S'",  S'  correspondant  aux  franges  normales, 
S"  et  S'"  à  des  combinaisons  symétriques  ;  Tintercalation  des  canne- 
lures de  S"  et  de  S'"  entre  celles  de  S'  pourrait  faire  croire  à  des 
franges  trois  fois  plus  nombreuses,  c'est-à-dire  trois  fois  plus  resser- 
rées, alors  que  les  unes  et  les  autres  ont  Tinclinaison  normale  (symé- 
trique de  la  fente);  or  la  formule  générale  nous  montrera  qu'à 
rinclinaison  normale  est  lié  un  écartement  normal,  et  le  résultat  de 
l'observation  serait  en  contradiction  avec  cette  loi,  si  l'on  ne  remar- 
quait que  ces  franges  appartiennent  à  des  systèmes  différents  ;  on  peut 
reconnaître,  en  effet  en  les  numérotant,  que  les  cannelures  0, 3,  6,  9, ... 
sont  toutes  semblables  entre  elles  et  diffèrent  au  contraire,  par  leur 
largeur  et  leur  netteté,  des  franges  1,4,  7, 10, ...  ;  de  même  les  franges 
numérotées '2,  5, 8, 11,...  forment  un  groupe  à  part;  on  peut  accen- 
tuer ces  différences  en  modifiant  la  mise  au  point  et  les  faire  appa- 
raître comme  dans  le  cliché  X  (Voir  les  planches  à  la  fin  de  ce  mé- 
moire) et  surtout  dans  le  cliché  XI  où  on  les  observe  dans  les 
spectres  de  premier  ordre,  à  droite  et  à  gauche  de  l'image  delà  fente. 
Cette  particularité  montre  que  la  mesure  de  la  distance  des  franges 
doit  être  faite  avec  soin,  de  façon  que  l'écartement  obtenu  corres- 
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ponde  bien  aux  franges  d'an  même  groupe  ;  d'ailleurs  on  serait 
immédiatement  averti  de  Terreur  par  la  mesure  de  Tinclinaison. 

Revenons  à  la  formule  générale,  pour  en  déduire  les  autres 
conséquences  : 

i^  L*étud6  du  premier  terme  : 

2p  — i K_ 


eN      K^  -  (K  -  K«  +  K;)  (K  -  K^  -  K^') 
ou 

^^^  "*  ^^'^  K»  -  (K  —  K,  +  k;)  (k  -  k,  —  k;)' 

nous  fournit  les  mêmes  lois  que  précédemment  pour  Tinfluence  de 

la  distance  e  des  réseaux  ou  de  leur  période  ^;  mais  la  loi  relative 

à  la  distance  des  franges  est  modifiée  ;  leur  intervalle  angulaire 
correspond  à: 

"^"^  K»  —  (K  —  K|  +  k;)  (K  -  k<  -  k;) 
au  lieu  de  -|^;  ces  deux  expressions  ne  deviennent  identiques  que  si 

k=k<  +  k; 

ou  M 

ce  sont  les  deux  cas  que  Ton  vient  d'envisager,  parmi  lesquels  se 
trouve  celui  de  la  combinaison  symétrique.  Supposons  qu'on  étu- 
die les  phénomènes  produits  dans  le  spectre  d'ordre  K,  et  qu'on  y 
observe  des  franges  m  fois  plus  éloignées  les  unes  des  autres  que  les 
franges  normales  ;  on  a  : 

=  m; 


m  désigne  le  rapport  des  distances  des  franges  mesurées  dans  les 
deux  cas  ;  l'écartement  des  franges  normales  s'obtiendra  soit  par 
une  mesure  directe  dans  ce  spectre,  si  elles  y  sont  commodément 
observables,  soit  en  se  reportant  à  la  mesure  des  franges  de  l'ouver- 
ture qui  donne  ^f  d'où  l'on  déduit  immédiatement  %  ;  K  étant  connu, 

l'équation  précédente  fournit  une  relation  entre  K^  et  Kj,  ce  qui  nous 
permettra  de  rechercher  l'origine  de  ces  cannelures,  en  tenant  compte 
de  ce  que  les  nombres  K^ ,  K(  sont  entiers. 


l 
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2*  L'étude  du  second  terme  : 


2c 


K» 


K>-(K-K,+K|){K-K|-K{)' 


nous  permettra  d'énoncer  les  lois  relatives  au  déplacement  transver- 
sal d'un  des  réseaux. 

Si  t  augmente  de  ^ ,  il  faut,  pour  que  Téquation  soit  satisfaite  pour 
la  même  valeur  de  r,  que  p  diminue  de  K  ;  le  nombre  des  franges 
qui  passent  en  un  point  pour  un  déplacement  égal  à  la  période  est 
donc  égal  à  K  (une  dans  le  premier  spectre,  deux  dans  le  second,  etc. . .); 
c'est  encore  la  loi  précédemment  énoncée. 

3^  Enfin,  l'étude  du  dernier  terme  : 

»Ka-(K-K^  +  K;)(K-K^.-K;)' 

nous  fournira  les  lois  relatives  au  déplacement  transversal  de  la 
fente,  ou  au  déplacement  angulaire  du  réseau,  ou,  enfin,  à  la  rota- 
tion de  la  fente  dans  un  plan  parallèle  à  celui  des  réseaux. 


On  sait  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  franges  normales  s'inclinaient 
en  sens  contraire  et  symétriquement  par  rapport  aux  franges  de 
l'ouverture  qui  restaient  parallèles  aux  traits  (flg,  8)  ;  ce  résultat 
provenait  de  ce  que  le  coefficient  de  i  était  égal  à  i  et  qu'on  avait  : 

dr  =  dû 

11  n'en  sera  plus  de  même  dans  le  cas  général,  car  on  a  : 

~     K»  -  (K  -  K|  +  k;)  (K  -  k,  -  k;) 
Si,  par  un  point  S'  (/î^.9),  on  mène  des  parallèles  S'F',  S'O',  ST  à 


***•>/« 
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ces  différentes  directions,  les  longueurs  OT  et  O'F'  sont  respecti- 
vement proportionnelles  kdr  eik  di,  et  Ton  a  : 

dr  _  OT  _  K»  +  (K  —  Kl  +  KQ  (K  -  K<  —  K;) 

di  —  or  —  K»  -  (K  -  K|  +  k;)  (k  -  K<  —  k;)  ""  ^' 


Fio.  9. 


Fio.  10. 


Dans  le  cas  où  Tinclinaison  aurait  lieu  dans  le  même  Bens(/f^.  iO), 
le  rapport  précédent  devrait  être  égal  à  —  ^^  (^)* 

La  mesure  de  ces  segments  fournirait  encore  une  relation  entre 
K,  Kf ,  K  • 
Toutefois  ces  deux  équations  : 


K« 


et 


K»  -  (K  -  K,  +  KJ)(K  -  K<  -  k;)  - 

k«  +  (k-Ki  +  k/)(k-Ki~k;)_ 
K»  —  (K  —  Kl  +  k;)  (K  —  Kl  —  k;)     ^' 

ne  sont  pas  distinctes,  car  la  première  peut  s'écrire  par  une  combi- 


(1)  Etant  donnée  la  diversité  des  inclinaisons  des  franges  observées,  on  peut  se 
demander  si  certaines  d'entre  elles  ne  pourraient  pas  être  parallèles  à  Timage 
môme  de  la  fente  et  des  raies  spectrales  ;  on  devrait  avoir  : 


(OT)  =  (OT-)  ou 


c*est-à-dire  : 


Kt  +  (K  -  K,  -f  K\)  (K  -  Kl  ^  K'.)       _ 
K»  -  (K  -  Kl  +  K'i)  (K  -  Kl  ~  K'i)  "" 


cette  équation  fournit  : 


K=o, 


ce  qui  exclut  la  possibilité  d'obtenir  de  telles  cannelures  dans  les  spectres  de 
diffraction. 
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naiBon  simple  qui  consiste  à  doubler  le  numérateur  et  à  retrancher 

le  dénominateur  : 

Ka  -f  (K  -^  K,  +  K;)  (K~  Kl  -^  K[) 

K«  —  (K  —  K|  +  k;)  (K  —  K|  —  k;)  ~ 

Ces  deux  équations  déterminent  la  même  fonction  de  K,  K,,K| ,  et 
Ton  doit  avoir: 

ç  =  2m  —  1, 

de  sorte  que  ces  deux  mesures  (écartement  et  inclinaison)  ne  sont 
pas  indépendantes;  elles  doivent  se  vérifier  Fune  Tautre,  si  toates 
les  deux  sont  possibles. 

Le  mesure  de  Técartement  peut  se  faire  généralement  avec  plus 
de  précision,  mais  on  devra  constater  qu'elle  concorde  avec  le  résul- 
tat de  la  mesure  de  Tinclinaison;  nous  avons  en  effet  signalé  plus 
haut  un  cas  où  d'autres  franges  pouvaient  s'intercaler  et  conduire  à 
une  estimation  trop  faible  de  Fécart;  il  peut  arriver  aussi,  par  suite 
de  la  structure  des  réseaux,  que  certaines  cannelures  fassent  pério- 
diquement  défaut,  ce  qui  conduirait  à  une  estimation  trop  forte;  mais 
la  mesure  de  Finclinaison,  bien  que  moins  précise,  permettra  d'éviter 
ces  erreurs  et  d'écarter  le  choix  d'une  grandeur  qui  serait  un  mul- 
tiple ou  un  sous-multiple  de  la  quantité  cherchée. 

Toutefois  la  mesure  de  l'inclinaison  donnera  aussi  de  bons  résul* 
tats  lorsque  les  cannelures  d'un  système  se  prolongeront  dans  un 
intervalle  suffisant  sans  se  mélanger  avec  d'autres;  mais,  s'il  y  a 
enchevêtrement  de  plusieurs  groupes,  l'ensemble  formera  de  petits 
p  arallélogrammes  sur  lesquels  l'estimation  exacte  de  l'inclinaison 
deviendra  plus  difficile,  surtout  s'il  s'agit  de  franges  dont  les  direc- 
tions sont  assez  voisines,  auquel  cas  les  lignes  présentent  une  appa- 
rence plus  ou  moins  ondulée,  comme  on  le  constate  sur  les  spectres 
du  2*  ordre  dans  les  clichés  II  et  XI  (Voir  les  planches). 

L'équation 

g  =  2m  —  1 
montre  que,  pour 

g  =  1 ,        on  a       m  =  I , 

ce  qui  signifie  qu'à  une  distance  normale  correspond  une  inclinai- 
son normale  :  les  cannelures  supplémentaires  se  distinguent  donc 
des  franges  ordinaires  par  ces  deux  caractères  simultanés,  distances 
anormales  et  inclinaisons  anormales,  qui  sont  connexes. 
Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  ces  mesures  et  ces 
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calculs  :  comme  les  réseaux  au  i/50  donnaient  des  spectres  très 
intenses  dans  lesquels  les  cannelures  supplémentaires  étaient  assez 
nombreuses  et  par  cela  même  plus  difficiles  à  démêler,  j'ai  d'abord 
opéré  avec  des  réseaux  aui/iOOdont  les  systèmes  de  franges  étaient 
moins  complexes.  (*) 
Cliché  I  : 

I    Réseaux  au  1/iOO. 

Distance  des  réseaux 0*",5 

-       del'écran 275    ,0 

2?  correspond  à 1    ,1 

Dans  le  spectre  de  premier  ordre,  on  observe  d'abord  les  canne- 
lures normales  distantes  de  i*^",!  et  symétriques  de  la  fente,  puis  un 
système  de  cannelures  supplémentaires  inclinées  en  sens  inverse 
des  précédentes  et  deux  fois  plus  rapprochées  (O^^fSS)  : 

m  =  —  -?         g==  —  2  (c'est  le  système  S^,  voir  page  862), 

d'où  Ton  déduit  : 

K,=:-l,  Ki=l,  K  — K^  =  2,  K  — K;=o. 

Ce  système  est  donc  produit  par  l'interférence  des  deux  rayons 
suivants  : 

i"*  Celui  qui,  dans  le  premier  réseau,  a  été  difiracté  vers  le  spectre 
de  premier  ordre  à  gauche  et  qui,  dans  le  deuxième  réseau,  a  subi 
vers  la  droite  la  diffraction  de  deuxième  ordre; 

2^  Celui  qui,  dans  le  premier  réseau,  a  été  difiracté  dans  le  spectre 
de  premier  ordre  à  droite,  et  qui  a  traversé  le  second  réseau  sans 
subir  la  diffraction. 

On  pourrait  envisager  aussi  la  solution  : 

K<  =  -1,  K;=-1,  K  — K<  =  2,  K— K^'=2, 

ce  qui  conduirait  à  combiner  deux  rayons  analogues  au  premier  de 
ceux  qu'on  vient  de  considérer. 
CUchë  II,  —  Mêmes  données  : 

2?  correspond  à  l«",i. 

{})  Les  planches  réunies  à  la  fin  de  ce  mémoire  donnent  (avec  une  réduction  de 
1/2)  la  reproduction  de  quelques-nns  des  clichés  obtenus. 
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Le  spectre  de  premier  ordre  contient  seulement  les  franges  nor- 
males distantes  de  l'"^,i  et  pour  lesquelles  on  a  : 

d*où 

K4  =  i     et     k;=o,     k  — k<z=o,  k  — k;=i, 

ou,  ce  qui  revient  au  même  : 

K|=o,      Ki=i,      K  — K<  =  1,        K  — K;=o. 

Le  spectre  de  deuxième  ordre  montre  d'abord  les  franges  normales 
distantes  de 0''"', 55;  il  montre,  en  outrb,  des  franges  très  inclinées 
et  dont  l'écartement  est  de  22  millimètres;  on  a  donc  : 

m  =  4,        g  =  7        (c'est  le  système  Sj,  page  862), 

ce  qui  fournit  : 

K,  =0        et       k;  =  d=  1, 

Dans  ce  môme  spectre,  on  voit  aussi  des  cannelures  un  peu  moins 
inclinées  que  les  franges  normales,  un  peu  plus  rapprochées  les  unes 
des  autres  et  pour  lesquelles  on  a  : 

4  3 

m  =  -1        ^  ~  s        (c'est  le  système  S4,  ?oir  page  86^) 

d'où  il  résulte  : 

K^  =  2,      k;  =  ±  1, 

K-K<=o,        K-Ki=]J; 

ce  sont  des  rayons  semblables  aux  précédents;  mais,  pour  l'un 
d*eux,  il  y  a  eu  permutation  des  effets  produits  par  les  deux  réseaux . 
Cliché  III,  —  Mêmes  données  : 

29  correspond  à  l**",!. 

Ce  cliché  contient  les  spectres  de  troisième,  quatrième  et  cinquième 
ordres,  où  se  trouvent  différents  systèmes  de  cannelures  générale- 
ment plus  inclinées  que  les  franges  normales  (c'est-à-dire  plus 
écartées  de  la  verticale). 

Dans  le  troisième  spectre,  on  aperçoit  vers  le  basles  franges  nor- 


Y^ 
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maies  distantes  de  0"°,36  c'est  à  dire  de  -^;  puis,  on  observe  des  lo- 
sanges provenant  des  superpositions  de  plusieurs  systèmes  ;  les  plus 
inclinées  correspondent  à  un  écart  de  ^'"^yS,  c*est-à-dire  : 


m  =  9, 

ï  =  17        (c' 

est  le  système  Sj,  page  862), 

ce  qui  donne  : 

K,  =  o, 

K,'  =  ±l, 

K  -  K,  =  3. 

k-k;  =  JJ;       • 

les  moins  inclinées  fournissent  : 

9 

5 

«  =  4' 

d'où: 

K«  =  2, 

k;  =  0, 

K-K,  =  l, 

K  —  k;  =  3. 

Dans  le  quatrième  spectre,  on  observe  à  la  partie  inférieure  les 

cannelures  normales  distantes  de  0''°^,27  f --^environ  h  puis  dans  tout 

le  spectre  un  système  de  franges  très  régulières  distantes  de  i^"",! 
(c*est  le  système  S^  de  la  page  862)  ;  elles  correspondent  donc  à  : 


c*est-à-dire  à  : 


m  =  4,       g  =  7, 

K,  =  0,        Ki  =  2, 
K  —  K<  =  4,        K  —  Ki  =  2. 


Enfin,  on  aperçoit  aussi  d'autres  frangesplus  inclinées  distantes  de 
4«",4,  ce.  qui  donne  : 


avec: 


m  =  16,        g  =31, 

K4  =  o,        K;=dtl, 
K  —  K^  =  4,        K  -  k;  = 


on  énoncera  donc  comme  plus  haut  ce  qui  est  relatif  à  leur  origine. 

Dans  le  cinquième  spectre,  on  note  la  présence  de  deux  systèmes, 

dont  un  moins  incliné  que  le  système  normal  et  dont  Tautre  est,  au 

contraire,  beaucoup  plus  incliné  ;  ce  dernier  est  composé  par  des  can- 
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nelures  très  larges  et  distantes  de  S^^^S,  ce  qui  donne  : 

m  =  25,        g  =  49, 
d'où: 

K  —  K|  =  5, 
le  premier  peut  provenir  de  : 

K<  =  2.         k;  =  4 


■■=n-' 

"=i 

et 

9 

25 
«^  =  34 

et 

8 

K-K,  =  3,    K-K,'  =  l         P*"^ 
ou  de  : 

K_K,  =  *,    K-k|=o        ?*>" 

qui  donne  des  phénomènes  à  peuprès  identiques,  puisque  m  esta  peu 
près  le  même  dans  les  deux  cas. 

La  recherche  de  Torigine  des  franges  est  d^ailleurs  grandement 
facilitée  par  la  formation  préalable  d'un  tableau  dans  lequel  on  groupe 
pour  chaque  spectre  tous  les  systèmes  possibles  classés  d'après  les 
valeurs  de  m,  en  remplaçant  K|  et  K|  par  les  valeurs  entières  simples 
voisines  de  0  et  de  K,  de  façon  à  prévoir  ainsi  Texistence  des  sys- 
tèmes les  plus  intenses  et  les  plus  commodes  à  observer. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  un  tel  tableau  où,  pour  le  spectre  de 
deuxième  ordre,  on  a  réuni  les*  valeurs  de  m  : 


Valeur  de  m,  2* 

spectre. 

K» 

K 

= 

2, 

m-j^3 

-[(K 

-  K^P  - 

Ki«]' 

4 

r»' 

Q 

= 

2m  —  1. 

"»  =  4- 

-(2- 

KO'-»  +  K 

=  4    Kl  =  3 

Ki  = 

2    Kl  =  1 

K,  =0  K, 

=— 

1 

K,  =  -2 

Ki=-^J 

4 
3 

1 

4 
5 

i 
3 

4 
21 

4          1 

4 
5 

4 

-i 

4 
11 

i 
5 

•  ? 

1 
2 

1 

-4 

1 
2 

4 
17 

4          i 
9          3 

4 
13 

4 
9 

1 

4 
3 

1 
3 

k;  =  =t  1 

K{  =  ±2 

Toutes  les  observations  précédentes  ont  été  faites  avec  des  réseaux 


SPECTRES  CANNELÉS  DES  RÉSEAUX  PARALLÈLES  879 

1  i 

au   7j^'  Les  réseaux  au  ^  donnent  des  apparences   analogues, 

mais  plus  complexes,  en  raison  du  nombre  plus  grand  des  systèmes 
supplémentaires;  c'est  ce  que  montrent  les  clichés  X  et  XI,  sur 
1  esquels  on  peut  cependant  retrouver  la  présence  des  groupes  dont 

n  ous  avons  signalé  la  production  avec  les  réseaux  au   rrr' 

En  raison  de  cette  complexité,  j'ai  cherché  un  dispositif  permet- 
tant de  séparer  ces  différents  systèmes  ou  de  supprimer  totalement 
un  certain  nombre  d'entre  eux  ;  c'est  dans  ce  but  que  j'ai  étudié 
les  phénomènes  produits  par  l'association  de  réseaux  dont  la  période 
fut  différente. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'on  installe  de  la  même  façon 

1  1 

que  précédemment  deux  réseaux,  l'un  au  ^)    l'autre  au  77^»  et 

50  lUU 

proposons-nous  encore  de  calculer  la  position  des  lignes  d'inter- 
férence ;  deux  cas  peuvent  se  présenter,  suivant  que  le  réseau  dont 
la  période  est  la  plus  faible  est  antérieur  ou  postérieur  à  l'autre  sur 
le  trajet  des  rayons  lumineux  ;  désignons  d'une  manière  plus  générale 
par  N  et  W  le  nombre  de  traits  par  millimètre  pour  chacun  des 
réseaux  et  prenons  d'abord  le  cas  où  le  réseau  éclairant  est  celui  de 
N  traits  {*). 

Les  équations  de  la  page  863  sont  remplacées  par  les  suivantes  : 


\  sini  +  sinr4  =  K^^Xy 

)  —  sin  r^  - 

(  sint  +  si 

(  —  sinr{ 


sin  r4  +  sin  r  =  Ka  .  2  .  NX, 
sini  +  sinri  =  K{NX, 

+  sinr  =  Ki  .  2  .  NX, 


qui  donnent  par  voie  d'addition  : 

sint  +  sinr  =  {K^  +  2K2)  NX, 
sini  +  sinr  =  (K;  +  2Ki)  NX; 

les  deux  rayons  coïncideront  à  la  sortie  et  pourront  interférer  à  la 
condition  que  Ton  ait  : 

K,  +  2Ka  =  K;  +  2Ki  =  K, 

(1)  Il  est  inutile  de  considérer  le  cas  le  plus  général  où  le  nombre  de  traits 
serait  N  et  N'  car  nous  verrons  plus  loin,  les  obstacles  qui  s'opposent  à  la  produc^ 
tion  des  interférences  et  qui  ne  disparaissent  en  partie  que  si  Tun  de  ces  nombres 
est  un  multiple  de  l'autre  ou  si  leur  rapport  est  une  fraction  simple. 
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rinterféreDce  se  produisant  dans  le   spectre  d^ordre  K  relatif  aa 
réseau  dont  le  nombre  de  traits  est  N. 
Si  alors  nous  remplaçons  2K,  et  2K^  par  leur  valeur  : 

2Ka  =  K  —  K|,  2Ki  =  K  —  K/, 

qui  sont  nécessairement  des  valeurs  paires,  les  équations  deviennent: 

sin  i  +  sinr^  =  K^NX, 
—  sinri  +  sin  r  =  (K  —  K,)  NX, 
I  et 

■  sin  t  +  sin  r{  =  K  jNX, 

l  —  sin  r;  +  sin  r  =  (K  —  Kj)  NX; 

elles  gardent  donc  exactement  la  môme  forme  que  si  les  réseaux 
étaient  identiques  et  de  période  N  ;  la  seule  restriction  introduite  sera 
celle  relative  à  la  parité  de  K  —  K^  et  K —  Kj  ;  les  calculs  se  feront 
donc  de  la  même  façon  et  on  aboutira  à  la  même  formule,  dans 
laquelle  on  sera  tenu  seulement  de  remplacer  K|  et  Kj  par  des 
entiers  tels  que  K  —  K^  et  K  —  Kj  soient  pairs  ;  pour  cela  il.  suffira 
que  K^  et  K  j  soient  de  même  parité  que  K. 

Ainsi,  dans  le  premier  spectre,  ce  dispositif  ne  laissera  subsister 
que  les  systèmes  pour  lesquels  K^  et  Kj  auront  des  valeurs  impaires: 
dans  le  second  spectre,  il  ne  pourra  rester  que  ceux  pour  lesquels 
ces  nombres  sont  pairs,  etc.;  dans  les  tableaux  analogues  à  celui  de 
la  page  878,  on  pourra  supprimer  alternativement  une  ligne  sur  deux 
/  et  une  colonne  sur  deux,  et  il  en  résulte  au  point  de  vue  expéri- 

mentale une  sorte  «  d'épuration  »  qui  fait  apparaître  des  systèmes 
qu'il  était  précédemment  difficile  de  distinguer.   ' 

Imaginons,  au  contraire,  que,  le  réseau  éclairant  ayant  2  N  traits 
par  unité  de  longueur,  le  réseau  éclairé  en  ait  N. 

Les  équations  s'écriront  cette  fois  : 

sin  i  +  sin  r^  =  K^2NX,  sin  t  +  sin  r|  =  K/2NX, 

—  sin  r4  +  sin  r  =  K^NX  —  sin  r|  +  sin  r  =  Kj  NX, 

qui  donnent  par  addition  : 

sint  +  sinr  =  (2K^  +  Kj)  NX        et       sin  t  +  sin  r  =(2K;  +  Ki)  NX  ; 

on  aura  encore  la  condition  : 

2K<  +  Ka  =  2K;  +  Ki  =  K, 
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K  étant  Tordre  d*interférence  du  spectre  dans  lequel  on  observe  le 
phénomène  ;  et  étant  relatif  au  réseau  dont  le  nombre  de  traits  est  N. 
En  tirant  : 

Ka  =  K  — 2K4        et        Ki  =  K  — 2K;,     . 

il  vient  pour  les  équations  fondamentales  : 

sio  i  +  sin  r^  =  2K^NX,  sin  i  +  sin  ri  =  2K{NX, 

—  sinr^  +  sinr  =(K  —  2K^)NX     ®*     —sin  ri  +  sinr  =:(K  —  2K|)NX; 

ces  équations  ne  difîèrent  de  celles  de  la  page  863  qu*en  ce  que  K,  et 
K|  ont  été  remplacés  par  SK^  et  2K{  ;  elles  conduiront  donc  h  une 
formule  identique,  à  cette  seule  substitution  près  : 

cN      K  K2  —  (K  —  2K^  +  2K;)  (K  -  2Ki  —  2Ki)  ^ "' 

ou  encore  ont  pourra  conserver  la  première  formule  sous  la  réserve 
qu*on  ne  remplacera  K^  et  Kj  que  par  des  valeurs  paires  (dont  la 
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moitié  représentera  Tordre  de  la  diffraction  subie  dans  le  premier 
réseau)  ;  dans  les  tableaux  analogues  à  celui  de  la  page  878,  on 
pourra  supprimer  alternativement  une  ligne  sur  deux  et  une  colonne 
sur  deux,  mais  on  supprimera  toujours  les  lignes  et  colonnes  cor- 
respondantes aux  valeurs  impaires  de  K^  et  K^,  quelle  que  soit  la 
parité  de  K,si  bien  que  cette  simplification  donnera  le  même  résultat 
que  plus  haut  dans  les  spectres  d'ordre  pair  ;  au  contraire,  dans  le 
cas  des  spectres  d'ordre  impair,  elle  laissera  subsister  les  éléments 
qu'on  aura  éliminés  dans  le  premier  cas,  et  réciproquement. 


882  MESLIN 

On  poarra  donc  ainsi  réaliser  une  simplification  des  apparences 
et  une  séparation  des  phénomènes  favorable  à  une  étude  plus  pré- 
cise ;  c'est  ce  que  j*ai  vérifié  sur  des  clichés  obtenus  dans  ces  con- 
ditions. 

On  voit  même  apperattre  sur  ces  clichés  des  systèmes  annexes  qoi 
ne  vérifient  pas  rigoureusement  les  formules  précédentes,  ou  encore 
(et  surtout  dans  le  dernier  cas)  on  n'aperçoit  pas  certains  groupes 
que  Ton  pouvait  s'attendre  à  y  rencontrer. 

L'explication  de  ces  anomalies  est  intéressante  au  point  de  vue 
théorique,  et  je  me  contenterai  d'en  indiquer  ici  le  principe. 

Le  désaccord  provient  d'une  hypothèse  qu'on  a  faite  dès  le  début 
et  qui  consiste  à  assimiler  une  onde  de  diffraction  à  une  onde  ordi- 
naire ;  or  cette  assimilation  n'est  pas  légitime,  comme  je  l'ai  montré 
dans  mes  études  sur  la  constitution  des  ondes  paragéniques  (*). 
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Lorsqu'un  mouvement  lumineux  émane  d'un  point  S  {fig,  12)  et 
tombe  sur  un  système  réfléchissant  ou  réfringent  pour  donner  une 
image  réelle  ou  virtuelle  en  S',  on  peut  dire  que  le  mouvement  qui 
atteint  un  point  M  se  comporte  comme  s'il  émanait  de  S'  et  se  pro- 
page sensiblement  dans  la  direction  S'M  ;  cette  conséquence  est 
vraie,  du  moins  si  le  système  est  aplanétique,  et  l'on  peut  alors,  à 
l'onde  sphérique  émanée  de  S,  substituer  l'onde  sphérique  émanée 
de  S'  et  dont  tous  les  points  sont  identiques  entre  eux . 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  la  transformation  a  lieu  sur  un 
réseau  qui  ne  se  comporte  pas  comme  un  système  aplanétique.  Le 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  loc.  cil.^  p.  376. 
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calcul  même  de  la  position  du  foyer  montre  que  Féquivalence  n*a  lieu 
que  si  on  met  envisage  la  superposition  des  mouvements  vibratoires 
concordants  en  S'  et  groupés  d'une  façon  particulière. 

Ainsi  un  rayon  tel  que  S'A  sera  concordant  avec  un  autre  rayon 
S'A\  A  et  A'  étant  deux  points  homologues  du  réseau  ;  leur  concor- 
dance résulte  de  ce  qu*en  réalité  les  deux  chemins  correspondants 
SAS'  et  SA'S'  diffèrent  d'une  longueur  d*onde,  s'il  s'agit  de  la  dif- 
fraction du  premier  ordre;  et,  si  on  considère  la  variation  continue 
du  chemin  SBS'  depuis  sa  première  position  SAS' jusqu'à  la  seconde 
SA'S',  le  retard  relatif  croît  de  zéro  à  X  ;  il  y  a  donc  une  discordance 
qui,  d'abord  nulle,  passe  par  un  maximum,  redevient  nulle  et  reprend 
périodiquement  les  mêmes  valeurs  ;  pour  les  systèmes  aplanétiques, 
au  contraire,  tous  les  chemins  tels  que  SBS'  sont  équivalents,  tandis 
que  dans  le  cas  des  réseaux  le  résultat  n'est  exact  que  si  l'on  con- 
sidère l'ensemble  des  mouvements  vibratoires  qui  parviennent  sur 
les  divers  éléments  dans  la  région  efficace  ;  l'onde  émanée  virtuelle- 
ment de  S'  n'est  pas  uniforme  en  ses  différents  points,  elle  a  elle- 
même  une  structure  périodique,  comme  le  réseau  qui  lui  a  donné 
naissance,  et,  pour  calculer  l'action  produite  en  un  point  antérieur  M, 
il  faut  tenir  compte  de  la  position  du  point  où  la  droite  S'M  coupe 
l'onde  en  question;  on  introduit  ainsi  une  .différence  de  phase  ^  ca- 
ractéristique de  ce  point  et  périodiquement  variable  ;  cette  structure 
crénelée  de  Tonde  paragénique  ne  permet  pas  de  confondre  celle-ci 
avec  une  onde  ordinaire  dont  la  constitution  est  uniforme. 

De  même,  lorsque,  faisant  tomber  des  rayons  parallèles  (venant  de 
l'infini)  sur  un  réseau,  on  étudie  les  spectres,  dans  des  directions 
déterminées,  on  totalise  dans  le  calcul  les  actions  provenant  de  tous 
les  points  du  réseau  et  correspondant  à  la  direction  en  question  ; 
cette  combinaison  montre  qu'il  y  a  un  maximum  d'intensité  pour  la 
direction  définie  par  : 

sin  i  -f  sin  r  =  KNX, 


et  on  ne  peut  envisager  séparément  un  de  ces  rayons,  puisque  son 
existence  est  liée  àcellede  tous  les  rayons  parallèles  qui  se  combinent 
avec  lui,  dans  la  direction  en  question,  c'est  à  dire,  au  point  corres- 
pondant dans  le  plan  focal  de  la  lentille  employée.  Si  du  moins  on  a 
isolé  par  la  pensée  un  tel  rayon,  il  faut  que  le  raisonnement  puisse 
être  reproduit  pour  tous  les  autres  rayons  qu  on  aurait  dû  grouper 
avec  lui  et  dont,  «  symboliquement  »,  il  représentait  l'ensemble. 
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Il  nous  reste  à  voir  dans  quelles  limites  les  raisonnements  pré^ 
sentes  plus  haut  sont  compatibles  avec  ces  vues. 

Lorsqu'on  analyse  un  mouvement  vibratoire  tombant  sur  un  ré- 
seau, on  peut,  pour  la  commodité  du  raisonnement,  grouper  d'une 
certaine  façon  les  actions  qui  se  propagent  suivant  les  différentes 
directions,  afin  de  calculer  Teffet  produit  au  delà  de  l'appareil  difTrin- 
gent;  mais  cet  artifice  n'est  légitime  que  s'il  est  possible  de  conser- 
ver ultérieurement  ce  même  mode  de  groupement. 
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On  peut,  par  exemple,  réunir  les  mouvements  vibratoires  qui 
proviennent  des  points  homologues  A,  A',  A"  {Jig,  13)  et  considérer 
spécialement  la  direction  du  maximum,  c'est-à-dire  la  direction  dans 
laquelle  ils  sont  efficaces  ;  or,  si  les  deux  réseaux  sont  identiques, 
ces  mouvements  issus  de  A,  A',  A'"  atteignent  des  points  B,  B',  B' 
qui  sont  encore  homoloçues^  et  il  en  est  de  même  lorsque,  au  lieu  du 
système  A,  A',  A",  on  en  envisage  un  autre,  tel  que  C,  C,  C%  si 
bien  que  le  groupement  choisi  sera  conservé  et  que  tous  ces  systèmes 
pourront  être  représentés  «  schématiquement  n  par  une  seule  direc- 
tion. D'ailleurs  pareille  concordance  subsiste  pour  le  rayon  AB  et 
pour  le  rayon  MN,qui  doit  interférer  avec  lui,  et  aussi  bien  pour  les 
autres  couples  de  rayons  qu'il  faut  grouper  ;  dans  ces  conditions,  la 
valeur  de  t  reste  constante,  et  cette  circonstance  justifie  le  raisonne- 
ment présenté  plus  haut. 

Il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  général  où  les  deux  réseaux 
ont  des  périodes  différentes  ;  les  points  A,  A',  A'"  étant  homologues, 
B,  B',  B"ne  le  sont  plus  et  le  groupement  choisi  ne  peut  être  con- 
servé. 
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Si  la  période  du  premier  réseau  est  un  multiple  égal  à  p  de  celle 
du  second,  Thomologie  de  A,  A',  A''  entraîne  encore  Thomologie 
de  B,  B\  B'";  toutefois  ces  derniers  points  ne  seront  plus  sur  des 
éléments  consécutifs  du  deuxième  réseau,  mais  sur  des  éléments 
disposés  de  p  en  p  ;  la  diiïérence  de  marche  par  rapport  à  ce  second 
réseau  sera  de  p  longueurs  d'onde,  et  la  diiïraction  qui  interviendra 
sera  celle  d'ordre  p. 

Si,  au  contraire,  la  période  du  premier  réseau  estp  fois  plus  pe- 
tite que  l'autre,  les  rayons  provenant  de  deux  points  homologues 
consécutifs.  A,  A',  A",  ...,  ne  parviendront  pas  à  des  points  homo- 
logues, et,  pour  rétablir  la  concordance,  il  faudra  envisager  des 
rayons  diffractés  sur  les  éléments  disposés  dep  enp,  et,  comme  pré- 
cédemment, tenir  compte  de  Tordre  p  de  la  diffraction  ;  la  netteté 
des  phénomènes  exigera  alors  la  régularité  des  réseaux  sur  une  plus 
grande  étendue. 

Ces  considérations  suffisent  à  montrer  que  les  apparences  seront 
profondément  modifiées,  dès  que  les  réseaux  ne  seront  plus  iden- 
tiques ou  dès  que  le  rapport  des  périodes  s'écartera  des  valeurs 
simples  : 


'^      i' 


2,      3; 


j'ai  étudié  expérimentalement  le  cas  où  le  rapport  était  égal  à  1/2  et 
à  2  ;  on  voit  l'intérêt  qu'il  y  a  à  étendre  ces  recherches  pour  des  va- 
leurs  plus  complexes  du  rapport  des  périodes  (Mi  afin  de  préciser  la 
forme  de  la  condition  d'interférence  régulière  qui  se  traduit,  dans  le 
cas  le  plus  simple,  par  la  loi  de  l'homologie. 

(>)  Jerappelle  à  ce  propos  que  j'ai  indiqué  (C.  R.,  22  juillet  1901)un  procédé  qui 
permet,  à  Taide  de  franges  rigoureusement  achromatiques,  d'obtenir  des  réseaux 
dont  la  période  est  variable  à  volonté. 


J.  de  Phys.y  4»  série,  t.  VI.  (Novembre  1907.) 
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GALORIUËTRB  POUR  LA  BIESURE  DU  POUVOIR  GALORinQUE  DES  GAZ 
ET  UQUIDES  GOBfBUSTIBLES  ; 

Par  M.  Ch.  FÉRY(ï). 

I 

L'importance  que  présente,  tant  au  point  de  vue  théorique  qu'in> 
dustriel,  Id  connaissance  du  pouvoir  calorifique  des  combustibles  et 
en  particulier  du  gaz,  a  fait  imaginer  un  certain  nombre  de  procédés 
de  mesure  pour  obtenir  cette  constante. 

Dans  les  laboratoires,  les  méthodes  de  la  bombe  de  Berthelot  ou 
de  Malher  ne  laissent  rien  à  désirer.  Mais  la  conduite  un  peu  délicate 
de  l'opération  a  fait  chercher  des  méthodes  plus  rapides. 

Quand  il  s*agit  de  déterminer  la  chaleur  de  combustion  d'un  gaz 
ou  d'un  liquide,  on  se  sert  plus  généralement  dans  les  usines  du 
calorimètre  de  Junker. 

Cet  appareil  bien  connu  consiste,  comme  on  le  sait,  à  évaluer  le 
pouvoir  calorifique  par  Tétat  d'équilibre  pris  par  l'appareil  brûlant 
au  régime  normal  un  poids  connu  ou  un  volume  connu  de  combus- 
tible par  unité  de  temps.  Un  courant  d'eau  constant  passant  dans 
l'appareil  et  entrant  à  une  température  constante  t  sort  à  une  tempé- 
rature également  constante  T,  en  enlevant  par  unité  de  temps 
P  (T  —  t)  calories,  en  désignant  par  P  le  poids  d'eau  écoulé  dans 
Tunité  de  temps  choisie.  Le  rapport  de  ces  calories  au  poids  ou  au 
l,  volume  brûlé  dans  le  même  temps  donne  le  pouvoir  calorifique. 

^  On  peut  même  recueillir  l'eau  condensée  dans  l'appareil,  ce  qui 

donne  déjà  une  indication  sur  la  composition  chimique  du  combus- 
tible et  permet  de  calculer  soit  le  pouvoir  calorifique  faible^  soit  le 
pouvoir  calorifique  fort^  suivant  qu'on  néglige  ou  au  contraire  qu'on 
tient  compte  des  calories  dues  à  la  condensation  de  l'eau. 

Néanmoins,  bien  plus  simple  que  celui  de  la  bombe,  l'emploi  du 
Junker  demande  encore  une  petite  installation,  l'obtention  d'un 
régime  d'équilibre  assez  délicat,  et  des  calculs. 

Ajoutons  que  des  tentatives  ont  été  faites  pour  rendre  cet  appareil 
enregistreur,  mais  qu'elles  ne  semblent  pas  avoir  donné  les  résul- 
tats qu'on  en  attendait. 

(I)  Communication  faite  à  la  Société  Trançaise  de  Physique  :  séance  du 
19  avril  1907. 
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J'ai  pensé,  étant  donné  le  grand  intérêt  industriel  qai  s'attache  à 
une  marche  régulière  des  appareils  producteurs  de  gaz,    qu'il  serait 
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possible  d'obtenir  Tenregistrement  continu  de  la  valeur  combustible 
d'un  gaz  par  une  méthode  plus  simple. 

Les  bons  résultats  que  j'ai  obtenus  par  l'appareil  représenté  fig.  1 
m'engagent  à  le  décrire. 

La  combustion  s'effectue  dans  une  cheminée  en  verre  C,  l'air  des- 
tiné à  la  combustion  étant  appelé  par  la  cheminée  identique  F,  ces 
deux  tubes  de  verre  étant  reliés  à. leur  partie  inférieure  par  un  tube 
métallique  formant  monture. 
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Les  extrémités  supérieures  de  ces  deux  verres  sont  formées  par 
des  quadrillages  en  nickel  analogues  à  ceux  utilisés  dans  les  brû- 
leurs Méker(*). 

Ces  quadrillages  forment  les  deux  soudures  d*un  élément  thermo- 
électrique  constantan-cuivre,  la  lame  qui  les  réunit  étant  en  cons- 
tantan,  le  cuivre  étant  représenté  par  les  fils  d'amenée  du  courant. 

Dans  ces  conditions,  on  comprend  facilement  que  le  quadrillage  F 
sera  toujours  à  la  température  ambiante,  étant  refroidi  continuelle- 
ment par  le  courant  d'air  qui  le  traverse,  tandis  que  le  quadrillage  C, 
échauiïé  par  les  produits  de  la  combustion,  peut  atteindre  la 
température  de  400^,  ce  qui  produit  une  force  électromotrice  de 
46  millivolts  environ. 

L'expérience  m'a  montré  que  le  voltage  obtenu  est  très  rigoureu- 
sement proportionnel  au  pouvoir  calorifique  et  au  poids  du  volume 
brûlé  par  unité  de  temps.  L'étalonnage  se  fait  en  employant  une 
petite  lampe  L  brûlant  de  l'acétate  d'amyle,  produit  déjà  employé 
dans  un  étalon  de  lumière  à  cause  de  sa  constitution  chimique  bien 
définie  permettant  de  le  reproduire  facilement  dans  des  conditions 
parfaites  de  pureté. 

III 

En  adjoignant  à  cet  appareil  un  régulateur  de  débit,  on  réalisera 
donc  un  appareil  enregistreur  pour  les  gaz. 

Il  y  a  néanmoins  une  objection  qui  s'élève  et  qui  résulte  de  varia- 
tions possibles  de  densité  du  gaz  à  mesurer.  En  effet,  les  régula- 
teurs de  débit,  qui  sont  basés  sur  l'écoulement  du  gaz  par  une  petite 
ouverture,  ne  donnent  un  débit  constant  que  si  la  densité  ne  varie  pas. 

Cette  objection  théorique  n'exclut  cependant  pas  absolument  l'em- 
ploi de  l'appareil,  qui  n'a  généralement  à  enregistrer  qu'un  gaz 
conservant  sensiblement  la  même  densité. 

Toute  objection  disparaît  si  on  mesure  le  volume  au  moyen  d'un 
compteur  à  gaz. 

Dans  ces  conditions,  et  pour  ne  pas  avoir  à  se  préoccuper  des 
variations  possibles  de  la  pression  qui  occasionneraient  des  varia- 
tions de  débit  et,  par  conséquent,  de  voltage  de  la  pile  thermo,  on 
doit  remplacer  le  galvanomètre  par  un  compteur  électrique  dont  la 

(ï)  Bulletin  de  la  Société  française  de  Physique  du  6  janvier  1906. 
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vitesse  soit  proportionnelle  à  la  force  thermo-électrique  du  couple.  Un 
tel  compteur  existe  dans  l'industrie,  où  il  est  employé  comme  ampère- 
heure-mètre,  en  totalisant  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  d'un 
shunt,  laquelle  est  proportionnelle  à  l'intensité  même  qui  passe  dans 
ce  shunt. 

Pour  les  liquides,  le  compteur  de  volume  (compteur  à  ^az)  sera 
remplacé  par  la  balance,  qui,  au  moyen  de  deux  pesées,  donnera  la 
quantité  de  liquide  brûlée  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

La  rotation  du  compteur  électrique  ne  commence  que  quelques 
secondes  après  que  le  combustible  est  enflammé  ;  d'autre  part,  elle 
ne  cesse  pas  instantanément  après  extinction  de  la  flamme. 

L'expérience  a  montré  que  ces  décalages  entre  les  indications  des 
deux  compteurs  à  gaz  et  électrique,  et  qui  sont  dus  à  l'inertie  de  la 
soudure  chaude  qui  présente  une  certaine  masse,  ne  faussaient  pas 
la  mesure,  pourvu  que  celle-ci  dure  au  moins  une  demi-heure.  Le 
débit  de  combustible  est  d'ailleurs  très  faible  :  de  7  à  15  litres  à 
l'heure  pour  le  gaz  et  de  l'ordre  de  7  à  10  grammes  par  heure  pour 
les  liquides. 

La  Compagnie  pour  la  fabrication  des  Compteurs  a  bien  voulu 
entreprendre  la  construction  de  ce  petit  appareil. 


RADIO-PTROMËTRE  A  DILATATION  ; 
Par  M.  Ch.  FÉRY(1). 

Depuis  que  nos  connaissances  sur  les  lois  du  rayonnement  se  sont 
précisées,  grâce  aux  travaux  de  Wien,  Lummer,  Stefan,  Boltz- 
mann,  Pringsheim,  Rubens  et  plusieurs  autres  physiciens,  il  est 
devenu  évident  que  la  meilleure  manière  de  mesurer  les  tempéra- 
tures élevées  consistait  à  les  évaluer  par  la  puissance  du  rayonne- 
ment monochromatique  ou  total . 

Bien  avant  que  les  travaux  modernes  de  ces  divers  physiciens 
n'aient  été  faits,  M.  Le  Châtelier  avait  compris  tous  les  avantages 
qu'on  pourrait  tirer  de  la  radio-pyrométrie  et  avait  imaginé  son 
pyromètre  optique,  qui  a  permis  pour  la  première  fois  de  repérer 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique  :  séance  du  19  avrill907 . 
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les  hautes  températures  voisines  de  2  000^,  qu'on  obtient  aujourd'hui 
couramment  dans  les  industries  métallurgiques. 

J'ai  moi-même  présenté  ici(^)  un  pyromètre  basé  sur  l'emploi 
de  la  radiation  totale  agissant  sur  une  pile  thermo-électrique 
de  faible  masse.  Le  courant  électrique  obtenu,  proportionnel  à  la 
puissance  totale  du  rayonnement,  c'est-à-dire  à  la  quatrième  puis- 
sance de  la  température  absolue  du  corps  noir  visé,  est  mesuré  par 
un  galvanomètre  sensible  à  aiguille.  On  peut  même  enregistrer  les 
indications  de  l'appareil  en  munissant  l'aiguille  du  galvanomètre 
d'une  plume  se  déplaçant  sur  une  bande  de  papier  entraînée  par  un 
mouvement  d'horlogerie.  Ce  système  enregistreur  est  très  employé 
en  Angleterre  et  en  Amérique  pour  la  conduite  et  la  surveillance 
des  fours  à  longue  marche. 

Dans  le  cas  où  il  n'est  pas  nécessaire  d'indiquer  à  distance  la 
température  du  four,  ce  qui  peut  se  faire  pour  des  distances  de 
50  mètres  avec  le  radio-pyromètre  thermo-électrique,  on  peut  rempla- 
cer la  pile  thermo-électrique  par  un  autre  procédé  thermométrique. 

Cependant  les  thermomètres  à  dilatation  ordinaire  à  liquides  ou 
même  à  gaz  ne  peuvent  servir,  étant  donné  leur  masse  trop  grande 
et  l'impossibilité  où  Ton  est  de  diminuer  cette  masse,  sans  diminuer 
en  même  temps  la  sensibilité. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  on  s'adresse  à  la  dilatation  des  solides; 
une  lame  bimétallique,  par  exemple,  présente  une  sensibilité  d'autant 
plus  grande  que  son  épaisseur  est  plus  faible,  c'est-à-dire  sa  masse 
plus  petite. 

Il  m'a  donc  suffi  de  remplacer  simplement  dans  l'ancien  pyro- 
mètre la  pile  thermo-électrique  par  une  spirale  de  0°*",02  d'épais- 
seur et  analogue  à  celle  employée  dans  le  thermomètre  métallique 
de  Bréguet,  pour  réaliser  un  radio-pyromètre  jouissant  des  propriétés 
générales  de  l'ancien  instrument  :  indépendance  des  indications 
avec  la  distance,  instantanéité  des  mesures,  loi  connue  de  la  dévia- 
tion en  fonction  de  la  température,  et  cela  tout  en  supprimant  l'ac- 
cessoire des  conducteurs  électriques  et  du  galvanomètre. 

L'appareil,  ainsi  simplifié  et  rendu  plus  portatif,  se  présente  sous 
forme  d'un  télescope  [fig,  1)  sur  le  corps  duquel  est  fixée  l'échelle 
divisée  en  températures.  L'aiguille  mobile  sur  cette  échelle  est  portée 
par  la  lame  bimétallique  elle-même  [fig,  2).  Cette  lame,  qui  a  2  mil- 

(1)  Comptes  Rendus  des  Séances  de  la  Société  de  Physique^  18  mars  1904. 


RADIO-PYROMÉTRE  891 

limètres  de  largeur,  est  enroulée  en  une  spirale  dont  le  diamètre 
extérieur  ne  dépasse  pas  2  millimètres.  L'extrémité  centrale  libre 
de  la  spirale  supporte,  par  l'intermédiaire  d'une  petite  tige  métal- 
lique, un  plateau  P  sur  lequel  est  collée  Taiguille. 

L'ensemble  étant  soigneusement  noirci,  il  est  facile  de  voir  que 
les  rayons  concentrés  par  le  miroir  concave  du  télescope  et  qui  sont 
reçus  par  la  lame  sont  parfaitement  utilisés,  car  ceux  qui  ont 
échappé  à  Faction  absorbante  de  la  spirale  sont  recueillis  par  le 
plateau  P. 

Un  bouton  de  réglage  permet  de  déplacer  Taiguille,  sans  ouvrir 
le  télescope,  et  de  la  ramener  au  zéro  avant  chaque  mesure;  eniin, 
pour  éviter  tout  réchauffement  de  l'appareil    lorsqu'il  doit  rester 


Fin.  1. 


longtemps  soumis  au  rayonnement,  un  écran  nickelé  visible  en 
avant  de  l'appareil  {fig,  1)  le  protège  de  l'action  directe  des  radia- 
tions. 

Cet  appareil  est  établi  pour  fonctionner  entre  600  et  1300**;  un 
diaphragme  spécial  à  secteurs,  analogue  à  celui  qui  a  été  employé 
dans  le  télescope  thermo-électrique,  peut  lui  être  adapté.  Dans  ces 
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conditions,  une  seconde   échelle  divisée  de  1  200  à  2000*  permet 

d'atteindre  les  plus  hautes  températures  industrielles. 

Cet  appareil  est  étalonné  par  le  Conservatoire  national  des  Arts  et 
Métiers. 


REGHERGHBS  SUR  LA  SOUDinCATION  ; 
Par  M.  G.  DAUZÈRE. 

La  constitution  des  solides  est  encore  imparfaitement  connue, 
bien  qu'elle  ait  été  Tobjet  de  recherches  nombreuses,  qui  ont  porté 
principalement  sur  les  métaux  et  les  alliages.  II  est  très  probable 
que  Ton  obtiendrait  des  renseignements  importants  sur  cette  struc- 
ture en  observant  comment  elle  s'élabore  au  moment  du  passage 
de  Tétat  liquide  à  Tétat  solide.  C'est  ce  que  montrent  les  expériences 
suivantes  effectuées  sur  des  matières  facilement  fusibles. 

I.  Surfusion  dans  des  mblangbs  solides.  —  Le  salol  est  une  des 
substances  dont  la  surfusion  est  la  plus  facile  à  obtenir.  Cette  apti- 
tude à  la  surfusion  persiste  dans  les  mélanges  contenant  du  salol. 
Quand  on  fond  ensemble  du  salol  et  de  la  cire  jaune  d'abeilles,  on 
obtient  un  mélange  parfaitement  homogène  à  l'état  liquide.  Si  on 
laisse  refroidir  lentement  ce  mélange,  la  solidification  pâteuse  de  la 
cire  se  produit  bientôt  sans  qu'il  y  ait  de  séparation  visible  entre  les 
deux  substances.  On  obtient  une  masse  solide  d'apparence  homo- 
gène, dont  la  couleur  jaune  rouge&tre  est  d'autant  plus  foncée  que 
le  mélange  contient  plus  de  cire  ;  la  dureté  augmente  aussi  avec  la 
proportion  de  cire. 

Ce  mélange  solide  possède  les  propriétés  des  liquides  surfondus. 
Si  Ton  prend  soin  de  préserver  la  surface  de  tout  contact  avec  des 
parcelles  de  salol  cristallisé,  on  peut  conserver  indéfiniment  la 
masse  en  état  d'équilibre  à  la  température  ordinaire.  Ce  n'est  là 
qu'un  faux  équilibre,  qui  est  détruit  aussitôt  qu'on  dépose  à  la  sur- 
face une  parcelle  de  salol  cristallisé,  aussi  petite  qu'on  voudra. 
Autour  du  point  où  l'on  a  déposé  ce  germe,  on  voit  se  former  une 
tache  rose  pâle,  circulaire,  à  contours  très  nets  ;  la  tache  grandit 
peu  à  peu  en  restant  circulaire  et  finit  par  envahir  toute  la  surface  ; 
en  même  temps  la  dureté  et  l'opacité  augmentent  ;  il  y  a  évidem- 
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ment  cristallisation  progressive  du  salol  resté  en  surfusion  à  Tinté- 
rieur  de  la  masse  solide  refroidie. 

La  forme  circulaire  de  la  tache  montre  que  la  cristallisation 
progresse  également  vite  dans  toutes  les  directions  sur  le  plan  de 
la  surface  libre. 

11  n'en  est  pas  de  même  en  profondeur  :  si  on  fait  dans  la  masse 
une  section  passant  par  le  centre  de  cristallisation,  on  voit  que  la 
portion  cristallisée  au  bout  de  quelques  minutes  a  la  forme  d'une 
lentille  plan-convexe  dont  Taxe  serait  normal  à  la  surface,  ce  qui 
montre  que  la  cristallisation  se  propage  moins  vite  à  l'intérieur  qu*à 
la  surface. 

Quand  on  se  borne  à  étudier  le  phénomène  à  la  surface  libre,  la 
netteté  du  contour  des  taches  et  la  lenteur  de  la  transformation 
permettent  de  mesurer  facilement  la  vitesse  de  cristallisation.  Des 
premières  expériences  faites,  il  résulte  que  :  la  vitesse  de  cristalli- 
sation à  la  surface  dépend  de  la  température^  de  V épaisseur  de  la 
couche  sur  fondue^  et  de  la  dose  de  salol  existant  dans  le  mélange. 

1*  Influence  de  la  température.  —  J'ai  simplement  constaté  que  la 
vitesse  de  cristallisation  est  faible  au  voisinage  du  point  de  fusion, 
et  va  d'abord  en  augmentant  à  mesure  que  la  température  baisse.  Il 
faudrait  rechercher  si  les  lois  trouvées  par  Tammann(')  s'appliquent 
aux  mélanges  que  j'ai  employés. 

D'ailleurs  la  température  à  laquelle  la  cristallisation  se  produit 
semble  avoir  une  influence  non  seulement  sur  la  vitesse  de  cristalli- 
sation, mais  encore  sur  la  texture  du  mélange  solide  obtenu  après  la 
fin  de  la  transformation.  Si  ce  mélange  est  sous  la  forme  de  plaque 
mince  translucide,  les  parties  cristallisées  à  froid  sont  plus  opaques 
que  les  parties  cristallisées  a  chaud. 

2*  Influence  de  l'épaisseur.  —  En  opérant  à  la  température  à  peu 
près  constante  du  laboratoire  (15*"  à  16^  environ),  j'ai  remarqué  que^a 
vitesse  de  cristallisation  d'un  mélange  de  composition  donnée  diminue 
lorsque  Vépaisseur  diminue  et  semble  tendre  vers  une  vitesse  limite 
lorsque  Vépaisseur  tend  vers  zéro.  C'est  ce  que  montrent  les  nombres 
suivants  : 


(ï)  Voir  à  ce  sujet  :  la  Fusion  et  la  Cristallisation  d'après  les  recherches  de 
Tammann  {Rapports  présentés  au  Congrès  inteimational  de  Physique  en  1900,  f.  i, 
p.  449). 
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Épaittaar  en  millimètres. 

Vitesses  de  crislallisatioD. 

0»n»,5 

0™"»,84  par  minute 

2      ,0 

0      ,90 

6      ,0 

1      ,06 

9      ,0 

1      ,10 

3*  Influence  de  la  composition  du  mélange,  —  La  vitesse  de  cris- 
tallisation à  une  température  donnée,  et  pour  une  épaisseur  donnée, 
diminue  beaucoup  lorsque  la  proportion  de  salol  existant  dans  le 
mélange  diminue.  Si  Ton  prend  pour  abscisses  les  proportions  de 
salol  en  centièmes  et  pour  ordonnées  les  vitesses  de  cristallisation 
en  millimètres  par  minute,  on  obtient  une  courbe  qui,  prolongée 
vers  le  haut,  irait  couper  la  parallèle  à  Taxe  des  ordonnées  d'ab- 
scisse 100  en  un  point  dont  Tordonnée  mesurerait  la  vitesse  de  cris- 
tallisation du  salol  pur.  Cette  courbe,  d'abord  très  voisine  de  Taxe 
des  abscisses,  se  relève  brusquement  pour  un  point  correspondant 
à  une  richesse  critique  en  salol  variable  avec  la  nature  de  la  cire  em- 
ployée {fig,  1). 


FiG.  1. 


Les  faits  précédents  sont  relatifs  à  la  propagation  de  la  cristalli- 
sation à  partir  d'un  seul  centre.  Quand  il  y  a  deux  centres  de  cris- 
tallisation, la  propagation  se  fait  de  la  môme  manière  à  partir  de 
chacun  d'eux.  On  voit  se  produire  à  la  surface  deux  taches  circu- 
laires qui  grandissent  peu  à  peu,  deviennent  tangentes,  puis  con- 
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tinuent  à  croître.  Les  points  d'intersection  dessinent  une  courbe  qui 
se  grave  en  creux  sur  la  surface  d'autant  plus  profondément  que 
le  mélange  contient  plus  de  salol.  Lorsque  les  deux  germes  ont  été 
déposés  en  même  temps  ou  à  des  instants  très  rapprochés,  la  ligne 
d'intersection  est  une  droite  perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres. 
Lorsque  les  deux  germes  ont  été  déposés  à  des  instants  diiïérents, 
la  ligne  d'intersection  est  un  arc  d'hyperbole  dont  les  foyers  sont 
les  deux  centres  de  cristallisation. 

En  créant  plusieurs  centres  de  cristallisation,  on  obtient  autant 
de  ligpaes  droites  ou  d'arcs  d'hyperbole  qu'il  y  a  de  couples  de  points. 
Ces  lignes  dessinent  par  lejirs  intersections  des  cellules  qui  peuvent 
être  très  régulières  et  arrangées  d'une  manière  symétrique,  lorsque 
les  centres  de  cristallisation  sont  eux-mêmes  disposés  symétrique- 
ment. Par  exemple,  en  disposant  en  quinconce  les  centres  de  cristal- 
lisation, on  obtient  un  réseau  hexagonal  régulier  de  cellules  [fîg.  2). 
Ces  cellules  ne  se  dessinent  pas  seulement  sur  la  surface  libre, 
elles  forment  un  réseau  qui  occupe  toute  la  masse. 


Fio.  2.  —  Cire  et  salol. 

Des  cellules  analogues  existent  dans  un  solide  quelconque  à  struc- 
ture cristalline,  par  exemple  dans  un  métal  (^).  EUesontété  formées, 
comme  dans  mes  expériences  par  la  limitation  mutuelle  d'individus 
cristallins  développés  à  partir  de  certains  centres  indépendants  de 
cristallisation.  Dans  la  cristallisation  ordinaire,  ces  centres  se  créent 


{})  Voir  à  ce  sujet  :  Osmond  et  Werth,  Théorie  cellulaire  des  propriétés  de  V acier 
(Annales  des  mines^  1883)  ;—  Cartaud,  Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences, 
!•'  semestre  1901,  p.  1327  ;  1"  semestre  1903,  p.  51  ;  2«  semestre  1904,  p.  428. 


896  DAUZERE 

spontaùément,  d'une  manière  que  nous  aurons  Toccasion  d'expliquer, 
et  donnent  naissance  à  un  réseau  de  cellules  en  apparence  irré^lier. 
Dans  mes  expériences,  les  centres  de  cristallisation  sont  créés  arti- 
ficiellement et  fournissent  un  réseau  artificiel  dont  la  régularité  est 
aussi  parfaite  que  Ton  veut.  Il  peut  y  avoir  néanmoins  quelque  inté- 
rêt dans  le  rapprochement  de  ces  deux  sortes  de  réseaux  cellulaires. 

J*ai  préparé  des  mélanges  de  salol  en  surfusion  avec  des  matières 
organiques  facilement  fusibles  autres  que  la  cire  :  paraffine,  suif, 
stéarine,  j'ai  remplacé  le  salol  par  le  thymol  ;  j'ai  observé  les  mêmes 
phénomènes  pour  tous  ces  mélanges. 

II.  Solidification  cellulairb.  —  Le3  substances  qui  viennent 
d'être  énumérées^  employées  pures,  en  particulier  la  cire,  four- 
nissent un  réseau  cellulaire  naturel  tout  différent  du  précédent, 
quand  on  produit  leur  solidification  dans  des  conditions  convenables. 
Il  suffit  pour  cela  de  laisser  refroidir  lentement  (dans  le  bain-marie 
qui  a  servi  à  produire  la  fusion]  un  vase  à  fond  plat  contenant  une 
couche  mince  de  ces  substances,de  telle  sorte  que  le  liquide  soit  tra- 
versé pendant  le  refroidissement  par  un  flux  de  chaleur  vertical  di- 
rigé de  bas  en  haut.  Il  s'établit  alors  dans  la  nappe  des  courants  de 
convection  qui,  ainsi  que  M.  Bénard  l'a  établi  (^),  divisent  cette  nappe 
en  cellules  prismatiques  qui  tendent  à  donner  un  réseau  hexagonal 
régulier,  lorsqu'il  y  a  uniformité  parfaite  des  conditions  physiques 
dans  un  plan  horizontal. 

Cette  division  cellulaire  persiste  au  moment  de  la  solidification  ; 
celle-ci  commence  près  du  contour  de  chaque  celiule,  dont  le  centre 
reste  encore  liquide.  Il  suffit  d'observer  le  refroidissement  de  la  cire 
fondue  pour  voir  les  cellules  apparaître  au  moment  où  commence 
la  solidification,  avec  une  netteté  remarquable.  La  solidification  pro' 
gressant  dans  la  masse  est  accompagnée  d'un  retrait  grâce  auquel 
les  cellules  prennent  après  solidification  complète  un  relief  saisissant, 
ainsi  que  le  montrent  les  photographies  des  fig.  3  et  4.  Il  se  forme 
dans  chaque  cellule  un  noyau  qui,  dans  la  photographie  3  relative  à 
la  cire  blanche  d'abeilles,  a  la  forme  d'un  bourrelet  à  peu  près  cir- 
culaire entourant  une  dépression  munie  d'un  piton  central,  ce  qui 
rappelle  l'aspect  des  cirques  lunaires.  La  photographie  4  est  relative 
à  la  même  cire  presque  complètement  dépouillée  de  l'un  de  ses  cens- 


{})  Henri  Biînard,  le%  Tourbillons  cellulaires  dans  une  nappe  liquide  [Revue  géné- 
rale des  Sciences,  1900,  p.  1261  et  p.  1309). 
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tituants,  Tacide  cérolique,  par  des  traitements  successifs  à  Talcool 
bouillant  (il  reste  de  la  myriciae  presque  pure)  ;  Taspect  des  cellules 
est  modifié,  et  elles  se  forment  avec  une  facilité  bien  plus  grande. 
Les  deux  photographies  représentent  les  phénomènes  avec  une  ré- 
duction de  moitié  environ  ;  elles  permettent  de  se  rendre  compte  des 
dimensions  des  cellules  ;  ces  dimensions  augmentent  rapidement 
avec  répaisseur  de  la  couche,  ainsi  que  M.  Bénard  Ta  observé. 


FiG.  3.  —  Cire  blanche  d'abeilles,  épais- 
seur 4  millimètres  environ,  solidifi- 
cation achevée  depuis  longtemps. 


FiG.  4.  —  Myricine  extraite  de  la  cire 
blanche  d'abeilles,  épaisseur  3  mil- 
limètres environ,  solidification  ache- 
vée depuis  longtemps. 


Les  phénomènes  précédents  ne  sont  pas  localisés  à  la  surface 
libre  ;  la  nappe  tout  entière  a  une  structure  cellulaire  qui  se  mani- 
feste de  diverses  manières  : 

1**  Une  plaque  mince  de  cire  est  translucide.  Quand  on  place  cette 
plaque  devant  Toeil,  on  s'aperçoit  que  les  diverses  parties  de  la  cel- 
lule ont  des  transparences  inégales  :  Topacité  est  plus  grande  sur  le 
contour  et  au  centre  du  noyau  que  dans  la  zone  intermédiaire. 

2°  Les  contours  des  cellules  sont  des  lignes  suivant  lesquelles  la 
rupture  est  la  plus  facile.  En  courbant  entre  les  doigts  une  plaque 
de  cire  pendant  qu'elle  est  encore  chaude,  on  sépare  les  cellules  et  on 
peut  les  enlever  une  à  une  comme  on  enlève  les  pavés  d'une  rue.  Le 
retrait  accompagnant  la  solidification  est  incapable  de  provoquer 
cette  séparation,  parce  que  la  cire  est  une  matière  trop  plastique  ;  les 
cellules  restent  collées  les  unes  aux  autres,  mais  il  suffit  d'un  léger 
effort  pour  les  décoller.  Si  on  mélange  la  cire  à  la  stéarine  du  com- 
merce (acide  stéarique),  on  diminue  sa  plasticité,  et,  pour  un  mélange 
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contenant  environ  50  0/0  de  stéarine,  j'ai  obtenu  la  séparation  spon- 
tanée et  complète  des  cellules  par  simple  refroidissement;  dans  la 
masse  se  produisent  des  fentes  suivant  exactement  les  contours  des 
cellules. 

Les  phénomènes  relatifs  à  la  stéarine  pure  sont  aussi  très  remar- 
quables. 11  faut  opérer  sous  une  épaisseur  un  peu  grande, 5  à  6  milli- 
mètres environ;  il  n'y  a  plus  de  cellules  à  proprement  parler,on  observe 
seulement  le  dessin  des  lignes  appelées  coupures  par  M.  Bénard, 
lignes  dont  la  formation  dans  le  liquide  précède  celle  des  cellules. 
L'acide  stéarique  cristallise  par  solidification  ;  les  premiers  cristaux 
apparaissent  sur  le  trajet  des  coupures^  comme  le  montre  la  photo- 
graphie de  la  fig.  5,  et  la  cristallisation  progresse  à  partir  de  ces 
centres,  comme  dans  les  mélanges  de  cire  et  de  salol  précédemment 


Fio.  5.  —  Acide  stéarique,  épaisseur 
5  millimètres  environ,  solidification 
commençante. 


Fio.  6.  —  Acide  stéarique,  épaisseur 
5  millimètres,  solidification  presque 
achevée. 


étudiés.  C'est  de  la  limitation  mutuelle  des  individus  cristallins  ainsi 
développés  que  résultent  les  cellules  que  Ton  voit  dans  la  photo- 
graphie de  la  fig.  6;  elles  forment  des  chapelets  qui  suivent  le  trajet 
des  coupures.  Ces  expériences  semblent  montrer  que  les  centres  de 
cristallisation  ne  naissent  pas  absolument  au  hasard  dans  un  liquide  ; 
le  réseau  cellulaire  naturel  des  solides  cristallins  qui  en  résulte,  et 
dont  j'ai  parlé  plus  haut,  n'a  qu'une  irrégularité  apparente;  il  est 
lié  d'une  manière  étroite  à  la  division  créée  dans  le  liquide  par  les 
courants  de  convection.  Cette  liaison  a  déjà  été  signalée  par  M.  Car- 
taud  (*)  pour  les  métaux. 


(•)  Cahtacd,  loc.  cit. 
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L'observation  des  phénomènes  que  je  viens  de  décrire  est  d'une 
très  grande  facilité  avec  les  matières  que  j'ai  employées,  parce 
qu'elles  fondent  au-dessous  de  100*^.  Il  est  très  probable  que  des  ma- 
tières plus  difficiles  à  fondre  les  donnent  également.  En  particulier, 
les  mélanges  de  silicates  qui  constituent  les  roches  se  comportent 
peut-être  d'une  manière  analogue  à  la  cire.  S'il  en  était  ainsi,  la 
formation  des  colonnes  de  basalte  et  des  pavés  de  géants  s^expli- 
querait  facilement.  Les  basaltes  fondus  seraient  divisés  par  les  cou- 
rants de  convection  en  cellules  prismatiques  qui  persisteraient  au 
moment  de  la  solidification  ;  le  retrait  accompagnant  le  refroidis- 
sement provoquerait  alors  la  séparation  des  cellules  par  des  fentes 
suivant  leur  contour,  comme  je  l'ai  observé  pour  la  cire  mélangée  de 
stéarine. 


RECHERCHES  SUR  LA  RADIOACUVITÉ. 

[Travail  de  Tlnstilut  de  Physique  de  Pise  (Direct.  A.  Baltelli).] 
Par  MM.  A.  BATTELLI,  A.  ACCHIALINI  et  S.  CHELLA. 

1.  Il  y  a  quelques  années  nous  entreprîmes  une  série  de  recherches 
sur  la  radioactivité  des  eaux  et  des  gaz  de  différentes  parties  de  la 
Toscane.  Mais,  depuis  quelque  temps,  notre  attention  s'est  arrêté 
surtout  à  l'étude  des  gaz  émanant  des  eaux  de  San  Giuliano,  à  cause 
de  l'action  radioactive  extraordinaire  que  nous  y  avions  constaté. 

La  composition  de  ces  eaux  fut  déterminée  par  divers  chimistes  et 
à  différentes  époques. 

Les  diverses  analyses  indiquent  une  composition  presque  constante 
de  ces  eaux  dans  un  intervalle  de  cinquante  ans  :  celle  du  professeur 
Grimald,  faite  en  1900,  donne  pour  la  teneur  du  gaz  dissous  dans 
1  litre  d'eau  : 

Acide  carbonique 84*^^,65 

Oxygène 3      ,13 

Azote 12      ,22 

Dans  cette  analyse,  les  gaz  ont  été  extraits  de  l'eau  par  ébullition  ; 
mais  le  gaz  qui  se  dégage  spontanément  au  moment  où  l'eau  sort  des 
puits  a  une  composition  bien  différente.  Selon  Orosi,  elle  contient 
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pour  i  litre  du  mélange  : 

Acide  carbonique 130  cm^ 

Oxygène 40 

Azote 830 

2.  Nos  essais  sur  la  radioactivité  ont  été  faits  au  moyen  de  la  mé- 
thode électroscopique  bien  connue  d'Elster  et  Geitel. 

L'électroscope  employé  était  du  type  Exner  à  feuille  d'or,  à  dis- 
perseur  cylindrique  renfermé  dans  une  cage  de  zinc.  L'électros- 
cope  ainsi  monté  avait  une  capacité  d^environ  25  unités  électrosta- 
tiques. 

Le  même  appareil  servait  aux  mesures  de  la  radioactivité  du  gaz 
et  de  Teau.  Pour  mesurer  la  radioactivité  du  gaz,  on  faisait  circuler 
ce  dernier  dans  la  cloche  de  zinc,  qui,  à  cet  effet,  était  munie  de  deux 
robinets,  Tun  d'entrée,  l'autre  de  sortie.  Pour  la  mesure  de  la 
radioactivité  deTeau,  on  introduisait  celle-ci  dans  un  récipient  annu- 
laire qui  entourait  la  tige  du  disperseur  et  reposait  sur  le  même  sou- 
tien qui  supportait  la  cloche  de  zinc. 

La  dispersion  de  Teau  des  deux  établissements  balnéaires  a  été 
mesurée  en  introduisant  dans  l'appareil  i/2  litre  d'eau;  elle  est  en 
moyenne  de  55  volts  à  l'heure. 

En  introduisant,  au  contraire,  environ  10  litres  de  gaz  dans  la 
cloche  de  l'électroscope,  on  trouva,  en  moyenne,  une  dispersion  de 
12  volts  à  rheure. 

Selon  Tana  lyse  rappelée  ci-dessus,  on  a  environ  50  centimètres 
cubes  de  gaz  dans  le  demi-litre  d'eau  soumis  à  l'expérience.  Ces 
gaz,  introduits  seuls  dans  l'appareil,  auraient  donné  une  dispersion 
de  60  volts  par  heure.  Nous  concluons  donc  que  la  radioactivité  de 
l'eau  doit  être  entièrement  attribuée  au  gaz  qu'elle  tient  en  solution. 

Étant  donnée  la  très  grande  radioactivité  de  ces  eaux,  il  nous  sembla 
important  de  faire  une  analyse  qui  pût  nous  donner  quelque  indica- 
tion sur  la  nature  de  la  matière  qui  provoquait  la  radioactivité. 

3.  Il  était  facile  de  reconnaître  si  la  radioactivité  était  due  à  da 
thorium  ou  à  de  l'actinium.  Il  suffisait,  pour  cela,  de  laisser  séjour- 
ner le  gaz  dans  le  gazomètre  pendant  une  demi-heure  environ  pour 
être  sûr  qu'il  ne  contenait  plus  ces  éléments.  Et,  comme  après  ce 
laps  de  temps  le  gaz  conservait  sa  radioactivité  intacte,  cette  dernière 
ne  p  ouvait  être  due  qu'à  une  émanation  de  radium  ou  d'un  autre  élé- 
ment inconnu. 
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Pour  éclaîrcir  ce  point,  il  ne  restait  qu'à  étudier  la  loi  de  décroisse- 
ment  de  l'activité  du  gaz  et  celle  de  la  radioactivité  induite  sur  les 
corps  métalliques  à  et  les  comparer  avec  les  lois  analogues  relatives 
au  radium. 

Pour  Fétude  de  laloi  de  décroissement  de  l'activité  du  gaz^on  pro- 
cédait de  la  façon  suivante  :  après  avoir  accumulé  dans  un  gazomètre 
une  certaine  quantité  de  gaz,  on  en  mesurait  la  dispersion  jour  par 
jour  en  Tintroduisant  dans  la  cage  de  Télectroscope  en  quantité 
déterminée  (environ  1 000  centimètres  cubes). 

Les  résultats  d'une  détermination  sont  rapportés  dans  le  tableau 
suivant  : 

Af;e  du  gaz.  Dispersion  du  gaz  en  volU  par  heure. 

1  jour  1  heure  786 

611 
501 
454 
316 
288 
253 

La  dispersion  décroît  avec  le  temps  selon  une  loi  assez  bien  repré- 
sentée par  la  formule  exponentielle  ; 


2 

2 

2 

23 

3 

18 

6 

16 

7 

14 

8 

14 

log.J 


ï  =  \é 


r-ht 


js j:^ç^ : 


4- 
FiG.  1. 


7 


s    fours 


En  effet,  en  prenant  pour  abscisses  les  temps  et  pour  ordonnées 
/.  de  Phys,,  4»  série,  t.  VI.  (Novembre  1907.)  60 
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les  logarithmes  des  activités  (dispersion  en  volts  par  heure),  on  obtient 
la  ligne  tracéedans  la  fig,  1,  qui,  au  delà  du  troisième  jour,  prend  une 
forme  sensiblement  rectiligne. 

En  considérant  seulement  les  valeurs  comprises  dans  la  partie  de 
la  courbe  qui  suit  une  marche  exponentielle,  on  trouve  que  Témana- 
tion  radioactive  contenue  dans  le  gaz  de  San  Giuliano  se  réduit  de 
moitié  en  six  jours,  tandis  que  celle  du  radium  se  réduit  de  moitié 

en  quatre  jours .  En  d'autres  termes ,  la  valeur  de  la  constante  du  temps  r 

déduite  de  la  formule  précédente  est  de  huit  jours  et  quinze  heures, 
tandis  que  celle  de  la  constante  du  temps  du  radium  est  de  cinq  jours 
et  treize  heures. 

La  radioactivité  induite  fut  mesurée  de  différentes  façons.  On  com- 
mença par  faire  séjourner  le  gaz  dans  une  cloche  métallique  pendant 
environ  une  demi-heure,  ensuite  on  aérait  abondamment  la  cloche  et 
on  mesurait  la  radioactivité  qui  lui  restait.  Ou  bien  on  laissait  le 
disperseur  métallique  de  Télectroscope  suspendu  pendant  un  jour 
au-dessus  d'un  des  bassins  auxquels  aboutissait  la  source.  On  activa 
aussi  des  morceaux  de  métal  en  les  maintenant  à  un  haut  potentiel 
négatif  dans  une  cloche  remplie  de  gaz  recueilli  aux  pôles. 

On  tenta  aussi  de  radioactiverun  morceau  de  charbon  pris  comme 
cathode  dans  un  bain  soumis  à  Télectrolyse  ;  mais  l'activité  acquise 
dans  ce  cas  fut  toujours  trop  petite  pour  que  Ton  pût  faire  une  mesure 
concernant  Taction  du  temps. 

La  radioactivité  induite  décroit  après  quelque  temps  selon  une 
loi  exponentielle  et  se  réduit  de  moitié  après  trente  sept  minutes, 
comme  on  le  voit  d'après  la  fig.  2  relative  à  une  détermination,  tan- 
dis que  celle  du  radium  se  réduit  de  moitié  au  bout  de  vingt-huit 
minutes. 

Ce  qui  veut  dire  que  la  constante  du  temps  -  est,  pour  la  radio- 
activité induite  par  les  gaz  de  San  Giuliano,  de  cinquante-quatre 
minutes,  tandis  que  celle  du  radium  est  de  quarante  et  une  minutes. 

Avant  d'affirmer  que  les  constantes  du  temps  de  Témanation  et  de 
la  radioactivité  induite  des  eaux  de  San  Giuliano  sont  différentes  des 
éléments  correspondants  du  radium,  nous  avons  voulu  nous  assurer 
qu'aucune  erreur  systématique  ne  s'était  introduite  dans  nos  expé- 
riences. Pour  ce  faire,  les  mêmes  appareils  furent  employés  pour  la 
mesure  de  la  radioactivité  induite  par  une  solution   de  baryum  radi- 
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fère.  On  prit  les  mêmes  précautions  et  on  employa  les  mêmes  mé- 
thodes que  pour  les  mesures  précédentes.  Mais,  dans  ce  cas,  nous 
trouvâmes  que  la  radioactivité  du  radium  se  réduisait  de  moitié  après 
vingt-huit  minutes,  conformément  à  ce  qu'avaient  établi  Curie  et 
Rutherford. 

l'eu,  J 


3 2so 

1 


3   heures 


FiG.  2. 


Nous  pouvons  donc  avoir  la  complète  assurance  que  les  mesures 
des  constantes  de  temps  de  Témanation  contenue  dans  les  eaux  de 
San  GiuUano  et  de  la  radioactivité  induite  par  cette  dernière  sont 
différentes  de  celles  du  radium. 

4.  Ayant  trouvé  cette  radioactivité  des  eaux  de  San  Giuliano,  nous 
cherchâmes  à  étudier  Témanation  radioactive  pour  voir  si  elle  pré- 
sentait quelques  propriétés  pouvant  la  caractériser. 

Il  était  très  important  pour  nous  de  pouvoir  décider  si  Témanation 
radioactive  de  nos  eaux  était  suffisante  pour  traiter  avec  profit  la 
grande  quantité  de  mètres  cubes  nécessaires  pour  Taccumulation  de 
la  quantité  d'émanation  qu'il  fallait  pour  étudier  ses  propriétés 
spécifiques. 

Pour  nous  renseigner  à  ce  sujet,  nous  tentâmes  dans  des  condi- 
tions convenables  de  condenser  Témanation  sur  la  blende  de  Sidot. 
Pour  cela  nous  avons  extrait  le  gaz  de  Teau  au  moyen  du  dispositif 
suivant  :  une  pompe  aspirait  Teau  depuisla  source  jusqu'à  la  hauteur 
de  8  mètres  environ  dans  un  récipient  de  verre  R{fig>  3)  dans  lequel 
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elle  abandonnait  les  gaz  à  cause  de  la  raréfaction  que  Ton  y  pro- 
duisait. Ce  récipient  était  muni  à  son  ouverture  d'un  couvercle  de  lai- 
ton G  auquel  s'abouchait  un  tuyau  de  plomb  qui,  à  son  autre  extré- 
mité, plongeait  dans  Teau  de  la  source.  Le  couvercle  môme  était  tra- 
versé par  deux  tubes  p  et  /.  Le  premier  de  ces  tubes  arrivait  jusqu'au 
sommet  du  récipient  de  verre  et  était  en  relation  avec  les  pompes  d'as- 
piration. Le  deuxième  arrivait  jusqu'à  la  moitié  de  la  hauteur  du  ré- 
cipient et  s'immergeait  par  son  autre  bout  dans  une  cuve  mise  dans 
un  puits  à  un  niveau  plus  bas  que  l'eau  de  la  source.  Ainsi  l'eau,  au 
fur  et  à  mesure  qu'elle  arrivait  au  récipient  R,  se  déchargeait  dans 
le  puits  par  le  tube  p,  en  se  renouvelant  continuellement. 


Le  gaz  débarrassé  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau 
passait  dans  l'appareil  à  condensation  représenté  dans  la  fiff.  4. 
Dans  une  éprouvette  A,  recouverte  à  l'intérieur  de  blende  de  Sidot 
et  munie  dans  sa  partie  supérieure  d'une  tubulure  latérale  a,  on 
introduit  un  tube  de  verre  6,  qui,  à  travers  un  bouchon  fermant 
l'éprouvette,   arrive  presque  au   fond   de   celle-ci.    L'appareil   est 
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immergé  dans  Tair  liquide  contenu  dans  un  récipient  de  Dewar  C. 
Le  gaz  entre  par  le  tubeô,  arrive  au  fond  de  Téprouvette,  et  remonte 
dans  celle-ci  pour  sortir  par  la  tubulure  a. 

Mais  Fémanation  à  la  température  de  Tair  liquide  se  condense  et, 
en  s'accumulantdansTéprouvette,  finit  par  donnerune  forte  luminosité 
à  la  blende  de  Sidot. 


Fio.  4. 


Cette  luminosité  apparaissait  environ  deux  heures  après  que  le 
gaz  avait  commencé  à  passer  et,  pendant  le  temps  employé  à  ce 
travail  de  condensation  (environ  soixante  heures  de  suite),  augmen- 
tait continuellement.  Elle  arrivait  à  la  fin  à  une  intensité  telle  qu'elle 
était  visible  des  points  les  plus  éloignés  d'une  vaste  salle  et  qu'on 
pouvait  voir  les  heures  sur  une  montre  placée  près  du  tube. 

Une  éprouvette  de  ce  genre,  gardée  dans  Tair  liquide,  conservait  sa 
luminosité  inaltérée  pendant  un  grand  nombre  d'heures. 

La  diminution  de  la  luminosité  était,  au  contraire,  très  rapide  si 
on  laissait  Téprouvette  à  la  température  ordinaire.  Dans  ce  cas,  il 
suffisait  de  vingt  minutes  pour  que  toute  trace  de  luminosité  ait 
disparu.  En  somme,  cette  émanation  se  présente  comme  un  gaz 
très  volatil  et  très  diffusible. 


^ 
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5.  Nous  avons  voala  comparer  les  effets  obtenus  par  cette  émana- 
tion avec  ceux  donnés  par  Témanation  produite  par  la  solution  de 
baryum  radifère  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus. 

La  luminosité,  dans  ce  dernier  cas,  se  montrait  un  peu  plus  rapi- 
dement que  celle  obtenue  par  notre  émanation  ;  mais,  quant  à  ce 
qui  regarde  Tintensité  de  la  lumière,  les  deux  émanations  ne  pré- 
sentaient pas  de  différence  sensible  à  Toeil. 

Dans  toutes  nos  expériences,  nous  avons  eu  soin  de  tenir  les 
appareils  contenant  le  sulfure  de  zinc  à  Tobscurité  pendant  plusieurs 
heures,  avant  de  les  mettre  en  contact  avec  Témanation.  Nous 
travaillions  toujours  à  une  lumière  très  faible,  de  façon  que  la 
lumière  extérieure  ne  communiquât  pas  à  la  blende  de  Sidot  une 
luminosité  qui  n'aurait  pu  être  attribuée  à  Témanation . 

Nous  croyons  toutefois  que  cette  précaution  est  superflue,  car 
nous  avons  pu  nous  rendre  compte  que  la  blende  de  Sidot,  même 
si  on  Ta  tenue  au  soleil  préalablement,  perd  instantanément  toute 
trace  de  luminosité  sitôt  qu'elle  est  portée  à  la  température  de  Tair 
liquide. 

6.  Des  recherches  précédentes,  nous  pouvons  conclure  que  la 
radioactivité  des  eaux  thermales  de  San  Giuliano  est  due  à  une 
matière  radioactive  très  énergique  qui  a  une  émanation  dont  les 
caractères  sont  semblables  à  celle  du  radium,  mais  qui  se  distingue 
de  cette  dernière  par  sa  durée  et  par  la  durée  de  la  radioactivité 
induite  sur  les  morceaux  de  métaux. 

Le  tableau  suivant  met  en  regard  les  caractères  du  radium  et 
ceux  des  gaz  de  San  Giuliano. 

Pour  1«  Pour  rémanttion. 

radioactivité  induite. 


Radium 41  5  jours  13  heures 

Gaz.  de  San  Giuliani..  54  8  15 


Ces  résultats,  toutefois,  ne  nous  semblent  pas  suflîsants  pour 
arriver  à  une  conclusion  sûre  quant  à  la  nature  de  la  matière  radio- 
active, car  l'analyse  de  la  radioactivité,  faite  par  Tétude  des  lois 
selon  lesquelles  l'activité  décroît  avec  le  temps  peut  nous  donner 
d'utiles  indications  quand  il  s'agit  de  substances  pures,  mais  non 
lorsqu'on  considère  des  mélanges  de  corps  radioactifs. 

Pour  arriver  à  des  conclusions  précises,  il  est  nécessaire  d'associer 
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à  ces  recherches  Taaalyse  spectrale  de  rémanalion  même  et  Tétude 
de  ses  propriétés  physiques. 

Les  expériences  faites  jusqu'ici  nous  permettent  d'assurer  qu'une 
étude  faite  dans  ce  sens  ne  peut  manquer  de  donner  des  résul- 
tats intéressants,  quand  on  l'entreprendra  avec  des  moyens  appro- 
priés. 

Nous  nous  préparons  maintenant  à  cette  deuxième  partie  de 
cette  étude,  dont  nous  publierons  ultérieurement  les  résultats. 


HIESUIIES  DBS  RÉSISTANCES  ET  DES  GOEFnClENTS 
DE  SELF-HfDUGTION  A  L'AIDE  DU  TÉLÉPHONE  DIFFÉRENTIEL; 

Par  M.  G.  ATHANASIADIS. 

MM.  Federico  (*),  Duanne  et  Lory(^)  et  H.  Ho  (')  ont  déjà  fait  usage 
du  téléphone  différentiel  pour  mesurer  les  résistances  et  les  coeffi- 
cients de  self-induction;  mais,  dans  leurs  méthodes,  ils  utilisent  des 
courants  alternatifs  produits  soit  par  une  bobine  d'induction,  soit  à 
l'aide  d'un  commutateur  tournant. 

Nous  avons  été  amené  à  constater  que,  dans  les  méthodes  dans 
lesquelles  on  utilise  des  courants  alternatifs  avec  un  téléphone,  ces 
courants  alternatifs  peuvent  être  remplacés  par  des  courants  con- 
tinus provenant  des  dynamos,  tels  que  les  courants  qui  servent 
à  l'éclairage  des  villes.  Cette  substitution  a  été  faite  par  nous  dans 
les  mesures  des  résistances  et  des  capacités  par  le  pont  de  Wheat- 
stone. 

Afin  de  diminuer  l'intensité  du  courant,  on  intercale  dans  le  cir- 
cuit du  courant  continu  une  résistance  convenable  sans  self-induction 
ou  plutôt  un  condensateur  (de  capacité  i  microfarad  et  plus)  ;  dans  ce 
c<is,  un  téléphone,  intercalé  dans  le  circuit,  donne  un  son  constant  et 
net  dont  la  hauteur  dépend  du  nombre  des  ondulations  par  seconde 
du  courant  de  la  dynamo.  Nous  employons  souvent  des  courants  de 
110  ou  220  volts;  le  son  est  cependant  toujours  perceptible,  même 
sous  un  voltage  plus  faible.  Il  est  à  remarquer,  cependant,  qu'on 
entend  mieux  le  son  quand  le  voltage  est  plus  élevé  ou  la  capacité  du 
condensateur  plus  grande. 

(1)  //  Nuovo  Citnento,  4-  série,  t.  VI  ;  1897. 

(3)  The  Physical  Reoiew  {On  the  diffevential  téléphoné),  p.  275-179  ;  190j. 

(3)  The  Physical  Review,  p.  166-170;  1905. 
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Par  cette  substitution  nous  pouvons  faire  la  mesure  des  résistances 
sans  self  et  des  coefTicients  de  self-induction  à  Faide  du  téléphone 
différentiel.  Le  téléphone  (type  Âder)  porte  deux  bobines  identiques, 
mais  d'enroulements  contraires.  Pour  mesurer  une  résistance  non 
inductive,  les  deux  bobines  du  téléphone  sont  intercalées  sur  deux 
circuits  parallèles  alimentés  par  la  même  force  électromotrice  alter- 
native (à  cause  du  condensateur),  l'un  de  ces  circuits  contenant  la 
résistance  à  mesurer,  et  Fautre  une  boîte  de  résistances  sans  self. 
On  règle  jusqu'à  extinction  du  son  au  téléphone  ;  la  résistance  à 
mesurer  est  alors  égale  à  la  résistance  intercalée  de  la  boîte  (méthode 
du  galvanomètre  différentiel).  L'approximation  est  0,001  pour  les 
résistances  de  50-10000  ohms. 

On  emploie  aussi  ce  moyen  pour  mesurer  les  coefficients  de  self- 
induction  selon  la  méthode  de  MM.  Duanne  et  Lory  ou  de  M.  H.  Ho 
avec  un  téléphone  différentiel. 

Les  avantages  de  cette  disposition  sont  :  1^  simplification  des 
appareils,  car  nous  pouvons  laisser  de  côté  les  bobines  d'induction 
et  les  piles  ;  2^  facilité  dans  Texécution  des  mesures  ;  3^  nous  pouvons 
prendre  le  courant  d'une  prise  quelconque  du  réseau  de  la  ville,  par 
exemple  d'une  lampe  électrique  ;  4^  par  Tintercalation  du  condensa- 
teur, nous  pouvons  faire  les  mesures  sans  dépense  appréciable 
d'énergie  électrique. 
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T.  LXXVII  ;  1906. 

C.-V.  BOYS.  —  A  Gas  Calorimeter  (Calorimètre  à  gaz).  —  P.  122-130. 

L'auteur  décrit  un  calorimètre  à  gaz  destiné  à  évaluer  le  pouvoir 
calorifique  du  gaz  d'éclairage,  recherche  imposée  actuellement  aux 
Compagnies  du  gaz  à  Londres. 

Le  gaz  est  brûlé  dans  un  bec  Bunsen  ordinaire  ;  les  produits  de  la 
combustion  sont  refroidis  au  contact  d'une  circulation  d'eau  dont  la 
vitesse  d'écoulement  et  la  température  permettent  de  déterminer  la 
chaleur  de  combustion  du  gaz.  Au  bout  d'un  quart  d'heure,  l'équi- 
libre de  température  est  établi  à  un  dixième  de  degré  près. 
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W.-A.  BONE  et  R.-V.  WHEELER.  —  The  Combination  of  Hydrogen  and 
Oxygen  in  Contact  with  hot  Surfaces  (Combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxy- 
gène au  contact  de  surfaces  chaudes) .  —  P,  146-147. 

Les  auteurs  ont  efTectué  une  série  de  recherches  systématiques 
sur  la  combinaison  lente  de  Thydrogène  et  de  Toxygène  au  contact 
de  diverses  surfaces  chauiTées  telles  que  la  porcelaine  poreuse,  la 
magnésie,  les  métaux  tels  que  TorJ'argent,  le  platine  et  le  nickel,  et 
les  oxydes  réductibles  tels  que  Foxyde  ferrique,  Toxyde  de  nickel 
et  Toxyde  cuivrique.  Le  mélange  gazeux  humide  circulait  à  une 
vitesse  uniforme  sur  la  surface,  maintenue  à  température  constante 
dans  le  tube  à  combustion.  La  vapeur  produite  étant  rapidement 
enlevée  delà  sphère  d'action  par  condensation,  le  degré  de  combi- 
naison était  mesuré  en  observant  la  chute  de  pression  dans  l'appareil 
pendant  des  intervalles  de  temps  successifs. 

Les  résultats  montrent  que,  dans  aucun  cas,  le  degré  de  combi- 
naison ne  dépend  de  «  Tordre  »  de  la  réaction,  comme  Tavait  afHrmé 
Bodenstein  (^j  dans  le  cas  de  la  porcelaine  poreuse,  ni  des  facteurs 
de  diffusion,  comme  le  voulait  Nernst(^).  Le  processus  ne  peut  non 
plus  être  expliqué  par  une  théorie  purement  chimique. 

Le  pouvoir  catalyseur  d'une  surface  neuve  augmente  jusqu'à  un 
maximum  persistant  par  le  passage,  sur  elle,  des  gaz  deTélectrolyse. 
Â  ce  moment,  la  vitesse  de  combinaison  du  gaz  électrolytique  nor- 
mal est  directement  proportionnelle  à  la  pression. 

Quand  Tun  ou  l'autre  des  gaz  réagissants  est  en  excès,  la  vitesse 
de  combinaison  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  pression  partielle 
de  l'hydrogène. 

Le  pouvoir  catalyseur  de  la  porcelaine,  de  la  magnésie  et  des 
surfaces  métalliques  peut  être  stimulé,  souvent  à  un  haut  degré, 
par  une  exposition  préalable  dans  l'hydrogène  à  des  températures 
modérées. 

En  résumé,  excepté  dans  le  cas  de  l'oxyde  cuivrique,  l'hydrogène 
joue  un  rôle  très  important  dans  le  processus  catalytique  ;  il  est 
rendu  «  actif  »  par  association  avec  la  surface.  Dans  la  majorité  des 
cas,  l'hydrogène  est  même  occlus  ou  condensé  par  la  surface.  Dans 


(ï)  Zeii,  Phys.  Chem.,  t.  XXI,X  p.  663;  1899. 
(2)  Zeit.  Phys,  Chem,,  t.  XLVil,  p.  32;  1904. 
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le  cas  de  Targent,  il  semble  même  y  avoir  formation  d'un  hydrure 
instable. 

Dans  le  cas  de  Toxyde  cuivrique,  le  processus  catalytique  dépend 
en  premier  lieu  de  la  condensation  d'une  pellicule  d'oxygène  «  actif  » 
sur  la  surface. 

W.-T.  COOKË.  —  Experiments  on  the  Chemical  Behaviour  of  Argon  and  Hélium 
(Expériences  sur  l'action  chimique  de  l'argon  et  de  l'hélium).  —  P.  148-135. 

Quand  un  poids  connu  d'une  substance  est  vaporisé  dans  un 
volume  donné  de  gaz  chimiquement  inerte  vis-à-vis  de  cette  subs- 
tance, on  peut  calculer  la  densité  de  la  vapeur  connaissant  la  tem- 
pérature finale  et  la  pression  du  mélange  gazeux.  Mais,  si  le  gaz  et 
la  substance  se  combinent  totalement,  le  composé  résultant  a,  en 
général,  une  densité  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  de  la  subs- 
tance. Par  conséquent,  de  fortes  valeurs  de  la  densité  peuvent  être 
considérées  comme  l'indice  d'une  combinaison  chimique,  même  si 
la  combinaison  n'est  que  partielle.  La  méthode  employée  par  Tau- 
teur  consiste  à  obtenir  les  valeurs  des  densités  de  divers  éléments 
dans  des  gaz  inertes  (hydrogène,  azote)  et  à  comparer  ces  valeurs 
avec  celles  que  Ton  obtient  en  employant,  dans  le  même  appareil, 
l'argon  ou  l'hélium. 

L'auteur  a  ainsi  trouvé  que  le  zinc  et  l'hélium  ont  une  tendance 
marquée  à  se  combiner,  la  densité  étant  it  0/0  plus  grande  dans 
Targon  que  dans  l'azote.  Avec  l'hélium,  il  n'y  a  pas  de  signe  de 
combinaison. 

Le  cadmium  et  l'argon  ne  montrent  pas  de  tendance  à  la  combi- 
naison, mais  dans  l'hélium  la  densité  est  12,4  0/0  plus  grande  que 
dans  l'hydrogène. 

Pour  le  mercure,  les  valeurs  obtenues  sont  très  irrégulières;  les 
valeurs  moyennes  montrent  cependant  que  le  mercure  a  une  ten- 
dance à  se  combiner  à  l'argon  et  à  l'hélium. 

L'arsenic  et  le  soufre  ne  montrent  aucune  tendance  à  se  combiner 
aux  gaz  précédents  ;  le  sélénium,  au  contraire,  en  a  une  légère. 
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Comte  db  BERKELEY  et  E.-G.-J.  HARTLEY.  —  The  Détermination  of  the 
osmotic  Pressures  of  Solutions  by  the  Measurement  of  their  vapour  Pressures 
(Détermination  des  pressions  osmotiques  des  solutions  par  la  mesure  de  leurs 
pressions  de  vapeur).  —  P.  156-169. 

Le  principe  de  la  méthode  a  été  indiqué  par  Ostwald  (^).  Deux 
flacons  de  Liebig  contenant,  l'un  la  solution,  TauCre  de  Teau,  sont 
reliés  Tun  à  Tautre.  Le  dernier  est  pesé  et  relié  à  son  tour  à  un  tub  e 
en  U  contenant  de  la  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique.  Un 
courant  d*air  traverse  Tappareil.  Cet  air  se  sature  d'abord  à  la 
pression  de  vapeur  de  la  solution,  puis  prend  à  Te  lu  la  qu  antité  de 
vapeur  nécessaire  à  sa  complète  saturation,  et  finalement  cède  le 
tout  à  Tacide  sulfurique.  La  perte  de  poids  du  flacon  à  eau  est  à 
l'augmentation  de  poids  de  l'acide  sulfurique  comme  la  différence 
entre  la  tension  de  vapeur  de  la  solution  et  celle  de  l'eau  pure  est  à 
la  tension  de  vapeur  de  l'eau  pure. 

Les  auteurs  ont  rencontré  de  grandes  difficultés  dans  l'application 
pratique  de  cette  méthode.  Ils  ont  dû  renoncer  à  obtenir  la  saturation 
de  l'air  par  barbotage  dans  la  solution  et  dans  l'eau  pure,  car  des 
particules  de  liquide  peuvent  être  entraînées.  Ils  se  sont  contentés 
de  faire  passer  l'air  sur  les  liquides,  en  employant  de  très  grandes 
surfaces  de  contact.  Les  pressions  osmotiques  ont  été  calculées 
d'après  les  pressions  de  vapeur  par  la  formule  bien  connue 
d'Arrhénius  : 

P-^°log.£, 

p  désignant  la  densité  de  la  solution. 

Les  premières  déterminations  faites  par  les  auteurs  diffèrent  de 
moins  de  5  0/0  de  celles  qui  sont  obtenues  par  la  méthode  directe. 


T.-H.  HA.VELOCK.  —  ArtiÛcial  Double  Refraction,  due  lo  .Eolotropic  Distribution, 
with  Application  to  colloïdal  Solutions  and  magnetic  Fields  (Double  réfraction 
artificielle  due  à  la  distribution  œolotropique,  et  application  aux  solutions  col- 
loïdales et  aux  champs  magnétiques).  —  P.  170-182. 


L'auteur  regarde  la  double  réfraction  artificielle  dans  les  solutions 
colloïdales  comme  due  à  une  déformation  du  milieu  consistant  en 
changement  dans  l'assemblage  des  particules  colloïdales. 

(I)  Ostwald,  Physic.  Chem.  Measurements^  p.  188  (Walker's  translation,  1894). 
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Cette  déformation  peut  être  produite  par  des  tensions  mécaniques 

provenant   de  ce  que  de  telles  solutions  possèdent  une  certaine 

rigidité. 
Les  effets  observés  présentent  une  grande  analogie  avec  la  double 

réfraction  due  à  un  champ  magnétique. 


R.-G.  MACLAURIN.  —  On  metallic  Reflection  and  the  Influence  of  the  Layer  of 
transition  (Sur  la  réflexion  métallique  et  Tinfluence  de  la  couche  de  transi- 
tion). —  P.  211-234. 

Les  principaux  résultats  du  présent  mémoire  sont  les  suivants: 
i^  Dans  la  réflexion  métallique,  si  la  transition  d'un  milieu  à  Fautre 
est  abrupte,  Tincidence  principale  est  toujours  voisine  de  Tangle  de 
quasi-polarisation,  et  est  donnée  par  la  formule  très  approximative  : 


sec  ç  =  M  +  M-*  (  1  —  2  ^^®  ^*)  » 


^  Même  quand  on  a  pris  grand  soin  de  nettoyer  la  surface  du  mé- 
tal, la  transition  de  celui-ci  au  milieu  voisin  est  souvent  graduelle  et 
non  abrupte.  Ce  fait  s'accorde  avec  les  recherches  expérimentales 
et  théoriques  sur  la  réflexion  par  les  substances  transparentes  comme 
le  verre  et  le  diamant; 

3^  L'influence  de  cette  couche  sur  Tellipticité  de  la  lumière  réfléchie 
et  sur  la  différence  de  phase  entre  la  lumière  polarisée  perpendicu- 
lairement et  parallèlement  au  plan  d'incidence  s'étend  sur  une  plus 
grande  échelle  que  dans  le  cas  des  substances  transparentes; 

4*  L'épaisseur  de  la  couche  est  à  peu  près  du  même  ordre  de 
grandeur  que  dans  le  cas  des  milieux  transparents; 

5""  La  couche  affecte  considérablement  la  position  de  Tincidence 
principale  et  influe  également  sur  l'azimut  principal; 

6^  En  conséquence,  si  Ton  déduit  les  constantes  optiques  d  un 
métal  des  seules  observations  de  l'incidence  principale  et  de  l'azi- 
mut principal,  on  s'expose  à  des  erreurs  considérables.  Dans  le 
cas  de  l'acier,  par  exemple,  cette  méthode  conduit  à  u.  =  2,249  et 
a  =  3,257,  tandis  que  la  théorie  conduit  à  [x  =  2,134  et  a  =  2,906. 

7°  Quatre  constantes  sont  nécessaires  pour  représenter  les  pro- 
priétés optiques  d'un  réflecteur  métallique,  deux  d'entre  elles  dépen- 
dant de  la  nature  de  la  couche  de  transition  ; 

8°  Avec  ces  quatre  constantes,  on  obtient  un  accord  très  satisfai- 
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sant  entre  la  théorie  et  Texpérience  en  ce  qui  concerne  à  la  fois  l'in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  et  la  différence  de  phase  entre  les  lu- 
mières polarisées  perpendiculairement  et  parallèlement  au  plan 
d'incidence. 


W.  SPENS.  —  The  Relation  between  the  osmotic  Pressure  and  the  vapour  Pres- 
sure in  a  concentrated  Solution  (Relation  entre  la  pression  osmotique  et  la 
tension  de  vapeur  dans  une  solution  concentrée).  —  P.  234-240. 

L*auteur  arrive  à  la  relation  : 

Pv,  =  sp  log  ^, 

dans  laquelle  P  désigne  la  pression  osmotique;  p\  la  tension  de 
vapeur  de  la  solution;  p,  celle  du  solvant  pur;  s,  le  volume  spéci- 
fique de  la  vapeur,  et  v^ ,  l'augmentation  de  volume  d'une  grande 
quantité  de  solution  à  la  pression  hydrostatique  P  +  Pi  quand  on  y 
ajoute  Tunité  de  masse  du  solvant. 
Cette  formule  diffère  de  celle  de  lord  Berkeley  et  Hartley  : 

Pw  =  »plog^- 

Cette  deuxième  formule  peut  se  déduire  de  la  première  si  Ton 
suppose  que  la  pression  osmotique  est  indépendante  de  la  pression 
hydrostatique  du  solvant. 

W.  MAKOVER.  —  On  the  Effect  of  high  Températures  on  Radium  Emanation 
(Sur  l'effet  des  hautes  températures  sur  Témanation  du  radium).  —  P.  241-247. 

L'activité  de  Témanation  du  radium  en  équilibre  radioactif  avec 
ses  produits  A,  B  et  C  est  modifiée  par  le  chauffage  au-dessus 
delOOO». 

L'effet  augmente  avec  la  température  jusqu'à  1 200*  et  peut-être 
au  delà. 

L'effet  augmente  avec  le  temps  de  chauffe  pendant  la  première 
heure,  mais  un  chauffage  subséquent  n'a  plus  d'action. 
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C.-G.  BâKRLA.  —  Polarisation  in  Secondary  Rônlgen  Radiation  (Polarisation 
dans  la  radiation  Rôntgen  secondaire).  —  P.  247-255. 

Dans  un  précédent  mémoire  (^),  Tauteur  a  rendu  compte  d'expé- 
riences qui  démontrent  la  polarisation  partielle  d*un  faisceau  de 
rayons  X  provenant  de  Tanticathode  d'un  tube  focus  et  vérifient  la 
théorie  donnée  antérieurement  (^)  de  la  production  de  rayons  X 
secondaires  dans  les  substances  de  faible  poids  atomique. 

Les  expériences  décrites  dans  le  mémoire  actuel  ont  été  faites  sur 
la  radiation  secondaire  provenant  du  carbone,  substance  de  poids 
atomique  faible.  La  méthode  employée  a  été  la  même  que  dans  le 
pi^emier  mémoire.  L'auteur  s'est  principalement  attaché  à  éliminer 
les  difficultés  provenant  de  la  faible  intensité  des  faisceaux  ter- 
tiaires. On  fait  réfléchir  horizontalement,  par  une  lame  de  carbone, 
le  faisceau  primaire  vertical  provenant  d'un  tube  focus.  Le  faisceau 
secondaire,  dont  il  s'agit  d'étudier  la  polarisation,  est  reçu  sur  une 
deuxième  lame  de  carbone  et  l'on  observe  au  moyen  d'électroscopes 
sensibles  les  intensités  du  faisceau  tertiaire  qui  se  propage  dans 
deux  directions  à  angle  droit  et  perpendiculaires  à  la  direction  de 
propagation  du  faisceau  secondaire.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  tube 
à  rayons  X  autour  de  l'axe  du  faisceau  secondaire,  les  intensités  de 
la  radiation  tertiaire,  dans  les  deux  directions  mentionnées  plus 
haut,  changent  ;  l'une  augmente  jusqu'à  un  maximum,  l'autre  dimi- 
nue jusqu'à  un  minimum.  Le  faisceau  tertiaire  horizontal  atteint  son 
maximum  et  le  faisceau  tertiaire  vertical  son  minimum  lorsque  le 
faisceau  primaire  est  horizontal.  C'est  l'inverse  quand  le  faisceau 
primaire  est  vertical.  Les  intensités  dans  les  deux  directions  princi- 
pales sont  sensiblement  dans  le  rapport  de  3  à  1.  Si  l'on  considère 
l'obliquité  des  rayons  secondaires  et  tertiaires  dans  les  faisceaux 
étudiés,  ce  résultat  indique  une  polarisation  tout  à  fait  complète 
dans  un  étroit  pinceau  de  radiation  secondaire  provenant  de  la 
substance  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  de  la  propa- 
gation du  primaire. 

Lorsqu'on  emploie  le  fer  à  la  place  du  carbone  dans  le  faisceau 
secondaire,  les   déviations  dans  les  électroscopes  sont  du  même 

(i)  Phil.  Trans.  (A.),  t.  GCIV,  p.  467  ;  1905. 

(2)  J.-J.  Thomson,  Conduction  of  Electricity  ihrough  GaseSy  p.  268  ;  —  et 
C.-G.'  Barkla,  Phil.  Mag.,  juin  1903  et  mai  1904. 
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ordre  que  précédemment;  mais  il  n'y  a  pas  de  variation  appréciable 
si  Ton  change  la  direction  du  faisceau  primaire. 

Ces  résultats  peuvent  être  prévus  par  la  théorie  de  la  production 
des  rayons  X  secondaires  dans  le  carbone  et  les  autres  substances 
de  faible  poids  atomique.  L'indépendance  du  mouvement  des  élec- 
trons disparaît  dans  les  atomes  plus  lourds.  Dans  ceux-ci,  il  existe 
une  connexion  plus  intime  entre  chaque  électron  et  ses  voisins  et, 
comme  conséquence,  chacun  d'eux  est  soumis  à  des  forces  considé- 
rables pendant  la  période  de  passage  de  chaque  pulsation  sur  un 
groupe  d'électrons  dans  le  voisinage  ;  l'accélération  résultante  n'est 
pas  dans  la  direction  d'un  déplacement  électrique  dans  le  faisceau 
secondaire.  Dès  lors  la  différence  d'intensité  du  faisceau  tertiaire 
dans  différentes  directions  disparaît,  tandis  que  l'épaisseur  de  la 
pulsation  dans  le  faisceau  tertiaire  devient  plus  grande  que  dans  le 
secondaire. 


A.  GRÂY.  —  Note  on  Heusler's  Magnetic  Alloy  of  Manganèse,  Aluminium  and 
Copper  (Note  sur  Talliage  magnétique  d'Heusler  formé  de  manganèse,  d*alumi- 
nium  et  de  cuivre).  —  P.  256-259. 

L'un  des  échantillons  étudiés  contenait  environ  26,5  0/0  de  man- 
ganèse, 14,6  0/0  d'aluminium,  et  le  reste  était  du  cuivre.  L'inten- 
sité d'aimantation  induite  pour  un  champ  d'environ  8  gauss  était 
approximativement  105. 

Le  deuxième  échantillon  contenait  16  0/0  de  manganèse,  8  0/0 
d'aluminium,  un  peu  de  plomb,  et  le  reste  était  du  cuivre. 

L'échantillon  tourné  en  forme  de  barreau  était  pratiquement  non 
magnétique.  Supposant  que  le  chauffage  et  les  vibrations  auxquels 
il  avait  été  soumis  pendant  qu'on  le  tournait  avaient  détruit  ses  pro- 
priétés magnétiques,  l'auteur  essaya  de  les  lui  rendre  par  un  traite- 
ment thermique.  Chauffé  à  400^,  puis  refroidi  lentement,  il  retenait 
une  quantité  considérable  de  magnétisme  quand  il  était  soumis  à 
l'action  d'un  champ  magnétique.  L'immersion  dans  l'air  liquide  pro- 
duit une  faible  augmentation  de  susceptibilité  magnétique. 

Des  chocs  répétés  à  100^  produisent  une  réduction  considérable 
du  magnétisme  rémanent,  mais  la  valeur  initiale  fut  obtenue  de 
nouveau  par  l'action  d'un  champ  magnétique. 

Le  chauffage  à  400^  C,  suivi  d'un  refroidissement  rapide  par 
immersion  dans  l'eau  froide,  ramène  l'alliage  à  l'état  pratiquement 
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non  magnétique.  Dans  cet  état,  Timmersion  dans  Tair  liquide  pro< 
duit  une  augmentation  de  la  susceptibilité  magnétique. 


G.-W.  WALKER.  —  On  the  electric  Résistance  to  the  Motion  of  a  charged  con- 
ducting  Sphère  in  free  Space  or  in  a  Field  of  Force  (Sur  la  résistance  électrique 
au  mouvement  d'une  sphère  conductrice  chargée  dans  l'espace  libre  ou  dans  un 
champ  de  forces).  —  P.  260-213. 

Etude  purement  mathématique  de  cette  question. 


M.  WILDERMAN.  —  Galvanic  Cells  produced  by  the  Action  of  Light.  The  chemical 
Statics  and  Dynamics  of  réversible  and  irréversible  Systems  nnder  the  Influence 
of  Light.  (Seconde  communication)  (Piles  galvaniques  produites  par  Tactioii 
de  la  lumière.  Statique  et  dynamique  chimiques  des  systèmes  réversibles  et 
irréversibles  sous  Tinfluence  de  la  lumière).  —  P.  274-276. 

L'auteur  donne  de  nouvelles  preuves  que  la  vitesse  de  réaction 
chimique  et  l'équilibre  chimique  dans  les  systèmes  homogènes 
suivent,  sous  Taction  de  la  lumière,  la  loi  de  l'action  de  masse.  11 
montre  expérimentalement  :  que  la  force  électromotrice  produite  par 
la  lumière  dans  les  différents  systèmes  consiste  en  deux  forces 
électromotrices:  Tune,  créée  par  la  lumière  à  température  constante, 
est  due  à  la  variation  du  potentiel  chimique  ;  l'autre,  force  électro- 
motrice thermo-électrique,  produite  simultanément  par  l'effet  ther- 
mique de  la  lumière,  est- due  à  la  variation  du  potentiel  chimique 
avec  la  température. 

Les  phénomènes  observés  par  Becquerel  et  Minchin  ne  sont  pas 
des  phénomènes  superficiels,  mais  leur  combinaison  forme  des  piles 
galvaniques  inconstantes  sous  l'action  de  la  lumière. 

I^'auteur  expose  ensuite  la  statique  et  la  dynamique  chimiques  des 
piles  constantes  réversibles  et  leur  théorie  physico-chimique. 


J.  MUIR.  —  OntheOverstraining  of  Iron  by  Tension  and  Compression 
(Sur  la  surtension  du  fer  par  traction  et  compression).  —  P.  277-289. 

L'auteur  a  étudié  un  échantillon  d'acier  qui  obéit  à  la  loi  de  Hooke 
jusqu'à  la  charge  de  21  tonnes  et  demie  par  pouce  carré,  où  se  pro- 
duit un  raccourcissement  permanent  soudain.  Sous  cette  charge»  la 
lecture  sur  un  extensomètre  d'Ewing  varie  de  241  à  2900  sans  que 
la  charge  augmente.  Le  raccourcissement  permanent  au  point  de 
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fléchissement  à  la  compression  est  pratiquement  égal  à  l'extension 
au  point  de  fléchissement  à  la  traction  de  la  même  matière. 

Un  second  essai  de  compression  sur  le  même  échantillon,  après 
retour  delà  surtension  de  compression,  montre  que  le  point  de  flé- 
chissement à  la  compression  s'est  élevé  de  4  tonnes  par  pouce  carré. 
C'est  approximativement  la  valeur  dont  le  point  de  fléchissement  à 
la  traction  peut  être  élevé  par  la  surtension  à  la  traction. 

D'autres  expériences  ont  été  réalisées  pour  étudier  comment  se 
comporte,  à  la  compression,  l'acier  préalablement  soumis  à  une 
surtraction.  Ces  expériences  montrent  que  l'acier  peut  être  trempé 
par  une  surtraction  de  façon  à  résister  à  des  tensions  supérieures  à 
la  fois  à  la  traction  et  à  la  compression. 


F.-T.  TROUTON  et  Miss  B.  POOL.  —  The  vapour  Pressure  in  Equilibrium  vvith 
Substances  holding  varying  Amounts  of  Moisture  (La  tension  de  vapeur  en  équi- 
libre avec  des  substances  retenant  des  quantités  variables  d'humidité).  — 
P.  292-314. 


La  connaissance  de  la  quantité  d'eau  retenue,  dans  diverses  cir- 
constances, par  des  substances  absorbantes  telles  que  le  coton  et  la 
laine,  dans  une  atmosphère  contenant  une  quantité  déterminée  de  va- 
peur d'eau,  est  intéressante  non  seulement  au  point  de  vue  de  l'hygro- 
métrie, mais  aussi  par  ses  relations  avec  les  procédés  employés  pour 
dessécher  ces  substances. 

Les  substances  étudiées  sont  d'abord  desséchées  en  présence  de 
l'air  sur  de  l'anhydride  phosphorique,  et  l'on  détermine  leurs  poids. 
Elles  sont  ensuite  exposées  aux  conditions  atmosphériques  ordi- 
naires et  leur  poids  est  observé  de  temps  en  temps,  ainsi  que  l'état 
hygrométrique  de  l'atmosphère. 

L'expérience  montre  que  la  quantité  d'humidité  contenue  dans 
l'atmosphère  peut  varier  beaucoup,  tandis  que  le  poids  d'eau  zr  retenu 
par  la  substance  reste  le  même.  Mais,  dans  chaque  cas,  l'état  hygro- 

métrique  ^  reste  le  même  ;  autrement  dit,  on  a  la  relation  : 

Les  auteurs  justifient  cette  formule  par  des  considérations  thermo- 
dynamiques. 

Les  auteurs  ont  construit  les  courbes  isohygrome triques  tracées 
J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Novembre  1907.)  61 


n 


918  PROCEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDON 

sur  le  diagramme  des  pressions  et  des  températures,  de  manière  que 
la  pression  soit  toujours  une  fraction  constante  de  la  pression  de 
saturation.  Ils  ont  montré  que  ces  courbes  coïncident  sensiblement 
avec  les  courbes  isonériques  (*)  donnant,  à  différentes  températures, 
la  tension  de  vapeur  d'une  substanpe  retenant  un  poids  constant 
d'eau. 
Ils  ont  également  vérifié  expérimentalement  la  relation  : 

i-e     -^  ' 
formule  dans  laquelle  : 
w^  désigne  le  poids  de  la  substance  saturée  d'humidité  ; 
to,  le  poids  de  la  substance  quand  Tétat  hygrométrique  est  e. 

H.  STANSFIELD.  —  Observations  and  Photographs  of  Black  and  Grey  Soap  Films 
(Observations  et  photographies  des  lames  de  savon  noires  et  grises).  —  P.  314-323. 

Le  phénomène  des  lames  de  savon  noires  et  grises,  observé  pour 
la  première  fois  par  Newton,  a  été  étudié  par  Keinold  et  Riicker('), 
qui  ont  trouvé,  par  des  déterminations  électriques,  que  le  noir  le 
plus  pur  avait  la  moitié  de  l'épaisseur  du  gris.  Johonnott(^)  publia 
ensuite  les  résultats  de  mesures  optiques  montrant  que  le  noir  le 
plus  mince  avait  la  moitié  de  l'épaisseur  limite  atteinte  par  le  noir  le 
plus  épais  au  cours  de  l'amincissement  progressif. 

M.  Stansfield  a  observé  en  lumière  réfléchie  et  photographié  des 
lames  de  savon  planes  et  verticales.  11  a  constaté  que  le  passage 
brusque  du  noir  épais  au  noir  mince  s'observe  facilement  avec  des 
lames  provenant  d'une  solution  au  soixantième  d'oléate  de  soude  dans 
l'eau.  Il  a  trouvé  également  que  le  passage  d'un  noir  à  l'autre  n'est 
que  le  dernier  terme  et  le  plus  frappant  d'une  série  de  changements 
analogues  qui  ont  lieu  quand  une  pellicule  s'amincit. 

Les  photographies  obtenues  montrent  les  deux  pellicules  noires  et 
trois  stades  compris  entre  la  partie  colorée  de  la  pellicule  et  le  noir 
le  plus  épais,  stades  que  l'auteur  appelle  premier,  second  et  troisième 
gris.  Ces  photographies  montrent  également  diverses  apparences 
(taches  coloriées,  épaississements  lenticulaires,  etc.)  que  l'on  peut 
observer  sur  les  lames  de  savon. 

(i)  De  vr,po;,  humidité. 

(^)  Philos.  Trans.  (A.),  t.  GLXXXIV,  p.  513;  1893. 

(:')  Philos.  Magaz.,  t.  XLVIl,  p.  SOI  ;  1899. 
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P.-F.  SHAW.  —  An  Electrical  Measuring  Machine  for  Engineering  Gauges  and 
other  Bodies  (Machine  de  mesure  électrique  pour  les  étalons  de  longueur  à  bout 
et  autres  corps).  —  P.  340-364. 

Dans  les  machines  du  type  inventé  par  J ,  Whitword,  l'étalon  repose 
contre  une  mâchoire  fixe  de  Tappareil  et  Vautre  mâchoire  se  déplace 
au  moyen  d'une  vis  micrométrique  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  l'autre 
extrémité  de  l'étalon;  le  contact  est  indiqué  par  un  dispositif  méca- 
nique. 

L'auteur  remplace  ce  procédé  de  contact  mécanique,  qui  peut  pro- 
voquer des  erreurs,  par  un  procédé  de  contact  électrique  au  moyen 
d'une  pointe.  Cette  méthode  est  beaucoup  plus  sensible,  comme 
l'auteur  le  montre  par  quelques  exemples. 


W.-R.  BOUSFIELD.  —  lonicSize  in  Relation  to  thePhysical  Properties  of  Aqueous 
Solutions  (Dimension  des  ions  en  relation  avec  les  propriétés  physiques  des 
solutions  aqueuses).  —  P.  317-384. 

Dans  un  précédent  mémoire(^),  l'auteur  est  arrivé,  pour  le  rayon 
d'un  ion  hydraté,  à  l'expression 


r  =  r^\i  +  Bhy  \ 


dans  laquelle  B  est  une  constante,  et  h  le  degré  d'hydratation  de  la 
solution. 

La  fonction  r,  qui  exprime  le  rayon  moyen  de  l'ion,  est  appelée 
«  radion  ».  Le  volume  de  l'ion  est  proportionnel  au  cube  du  radion 
et  le  volume  d'une  paire  d'ions  à  la  somme  des  cubes.  Ces  cubes  et 
leur  somme  sont  appelés  «  volumes  ioniques  ». 

Par  des  considérations  théoriques,  l'auteur  arrive  à  ce  résultat 
que  les  inverses  des  «  nombres  de  transport  »  de  Hittorf  sont  expri- 
mables en  fonction  linéaire  du  rapport  des  radions.  Ces  considéra- 
tions permettent  de  déterminer  les  coefficients  B  pour  les  ions  sépa- 
rés ;  ces  coefficients  ou  «  nombres  d'hydratation  »  sont  reliés  aux 
nombres  de  transport  pour  une  dilution  infinie  par  une  équation  de  la 
forme  : 

B  =  B,N^  +  B^Na- 

(1)  Zeit.  fur  Physik,  Chem.,  t.  LUI,  p.  251;  1905. 
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D'autre  part,  railleur  montre  que  la  viscosité  d'une  solution  est 
proportionnelle  à  son  radion. 

Enfin  le  volume  de  solution  et  la  dépression  moléculaire  effective 
du  point  de  congélation  sont  des  fonctions  linéaires  du  volume 
ionique. 

C.  CHREE.  —  A  Discussion  of  Ataiospheric  Electric  Potential  Hesults  at  Kew, 
from  selecter  Days  during  the  seven  years  1898  to  1904  (Discussion  des  résultats 
obtenus  à  Kew  sur  le  potentiel  électrique  de  l'atmosphère  pendant  les  jours  de 
beau  temps  de  1898  à  1904).  -  P.  385-387. 

L'auteur  a  exclu  les  jours  de  pluie  ou  de  potentiel  négatif.  Les 
courbes  diurnes  présentent,  toutes,  deux  maxima  et  deux  minima 
distincts.  Les  minima  ont  toujours  lieu  vers  quatre  heures  du  matin 
et  deux  heures  de  l'après-midi  ;  les  heures  des  maxima  sont  plus 
variables,  mais  l'intervalle  entre  les  deux  est  plus  long  en  été  qu'en 
hiver.  Le  gradient  de  potentiel  moyen  le  plus  élevé  se  présente  en 
décembre.  L'amplitude  de  l'inégalité  diurne  est  maximum  au  milieu 
de  l'hiver  ;  son  rapport  à  la  valeur  journalière  moyenne  est  alors  mi- 
nimum. Les  inégalités  diurnes  pour  les  divers  mois  ont  été  analysées 
au  moyen  de  la  série  de  Fourier  à  quatre  périodes.  Le  terme  de 
douze  heures  est,  en  général,  le  plus  important  ;  ses  variations 
d'amplitude  et  de  phase  pour  toute  l'année  sont  relativement  faibles. 
Le  terme  de  vingt-quatre  heures  est  plus  fort  en  hiver  qu'en  été  et 
sa  phase  varie  beaucoup. 

Parmi  les  éléments  météorologiques,  la  température  est  celui  qui 
a  le  plus  d'influence  sur  le  potentiel  :  un  potentiel  moyen  élevé  et  une 
forte  variation  diurne  de  potentiel  sont  associés  à  une  basse  tempé- 
rature pour  chaque  mois  de  l'année,  à  l'exception  du  mois  le  plus 
chaud  (juillet). 

B.  ilOPKlNSON.  —  Explosions  of  Goal-gas  and  Air  (Explosions  des  mélanges 
de  gaz  d'éclairage  et  d'air).  —P.  381-413. 

L'auteur  a  étudié  la  propagation  de  l'inflammation  à  travers  un 
mélange  de  gaz  et  d'air  contenu  dans  un  récipient  clos  et  enflammé 
en  un  point  par  une  étincelle  électrique.  11  a  mesuré  la  variation  de 
résistance  de  fils  de  platine  immergés  en  différents  points  du  mélange 
et,  en  même  temps,  la  pression  intérieure.  L'arrivée  de  l'inflammation 
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sur  un  fil  est  marquée  par  une  augmentation  soudaine  de  sa  résis- 
tance. En  outre,  Téléyation  de  température  du  fil  après  que  Tinflam- 
mation  Ta  atteint  permet,  moyennant  certaines  corrections,  de  me- 
surer la  vitesse  avec  laquelle  les  gaz  se  combinent  autour  du  fil.  II 
a  été  possible  de  résoudre,  dans  le  cas  de  certains  mélanges,  la  ques- 
tion de  r«  after-burning  »,  qui  fut  longtemps  matière  à  controverse 
dans  la  théorie  du  moteur  à  gaz,  et  de  déterminer  approximativement 
la  chaleur  spécifique  du  mélange  d'anhydride  carbonique,  de  vapeur 
d'eau  et  de  gaz  inertes  qui  sont  le»  produits  de  la  combustion. 


G.  MARCONI.  —  On  Methods  whereby  the  Radiation  of  electric  Waves  may  be 
mainiy  confined  to  certain  Directions,  and  whereby  the  Receptivity  of  a  Recei- 
ver  may  be  restricted  to  emanating  from  certain  Directions  (Sur  les  méthodes 
par  lesquelles  la  radiation  d*ondes  électriques  peut  être  en  grande  partie  con- 
iinée  dans  certaines  directions,  et  par  lesquelles  la  réceptivité  d'un  récepteur 
peut  être  restreinte  à  des  ondes  électriques  émanant  de  certaines  direc- 
tions). —  P.  413-421. 

Lorsqu'un  fil  horizontal  isolé  est  relié  par  une  de  ses  extrémités  à 
Tune  des  sphères  d'un  éclateur  dont  l'autre  sphère  est  à  la  terre,  et 
qu'on  fait  passer  des  étincelles  entre  les  deux  sphères,  on  constate,  en 
explorant  l'espace  qui  entoure  un  oscillateur  de  cette  nature,  que 
les  radiations  émises  atteignent  un  maximum  dans  le  plan  vertical 
qui  contient  le  fil  horizontal  et  procèdent  principalement  de  l'extré- 
mité du  fil  qui  est  reliée  à  l'éclateur,  tandis  que  la  radiation  est  nulle 
ou  atteint  un  minimum  dans  des  directions  qui  font  approxi- 
mativement un  angle  de  100*  avec  la  direction  de  l'effet  maximum. 

L'auteur  a  encore  observé  qu'un  conducteur  horizontal  d'une  lon- 
gueur suffisante,  placé  sur  la  surface  du  sol  ou  à  une  faible  distance 
au-dessus,  et  relié  à  la  terre  à  l'une  de  ses  extrémités  par  l'inter- 
médiaire d'un  détecteur  convenable,  ne  reçoit  des  ondes  avec  une 
efficacité  maximum  que  lorsque  le  transmetteur  est  situé  dans  le 
plan  vertical  renfermant  ce  conducteur  récepteur  horizontal  et  dans 
une  direction  telle  que  l'extrémité  reliée  au  détecteur  et  au  sol  soit 
pointée  vers  la  station  transmettrice. 

En  se  basant  sur  ces  observations,  l'auteur  a  fait  un  certain  nombre 
d'essais  de  télégraphie  sans  fil  en  employant  les  dispositifs  suivants: 

1*  Conducteurs  transmetteurs  consistant  en  fils  horizontaux,  dont 
les  radiations  sont  reçues  à  distance  par  des  antennes  verticales 
ordinaires  syntonisées  ; 
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S""  Conducteurs  transmetteurs  et  récepteurs  consistant  tous  deux 
en  fils  horizontaux  ; 

3^  Conducteurs  transmetteurs  consistant  en  une  ou  plusieurs 
antennes  verticales  dont  les  radiations  sont  reçues  par  des  conduc- 
teurs récepteurs  horizontaux. 

Dans  tous  les  cas,  lorsque  la  direction  du  fil  horizontal  trans- 
metteur ou  récepteur  s'écarte  de  la  lijB^ne  qui  joint  les  deux  stations, 
les  signaux  diminuent  d'amplitude  pour  cesser  complètement  pour 
des  angles  variant  de  20  à  90". 

L'auteur  poursuit  ses  expériences, 

G.-H.  DARWIN.  —  On  the  Figure  and  Stabilityof  a  Liquid  Satellite  (Sur  la  figure 
et  la  stabilité  d'un  satellite  liquide}.  —  P.  422^25. 

L'auteur  a  repris  les  travaux d'E.  Roche(*)  sur  la  forme  que  prend 
un  liquide  satellite  tournant,  sans  mouvement  relatif,  autour  d'une 
planète  solide.  Il  a  cherché  à  les  vérifier  et  à  les  étendre. 

L'auteur  a  étudié  également  l'équilibre  de  deux  masses  de  liquide 
contraintes  à  rester  sphériques  et  réunies  par  un  tube  sans  poids, 
tournant  Tune  autour  de  l'autre  dans  une  orbite  circulaire  sans 
mouvement  relatif. 


F.-T.  TROUTON.  —  On  the  Coefficient  of  Viscous  Traction  and  ils  Relation  to 
that  of  Viscosity  (Sur  le  coefficient  de  traction  visqueuse  et  sa  relation  avec 
le  coefficient  de  viscosité).  —  P.  426-440. 

Il  est  évident  qu'il  doit  exister  une  relation  intime  entre  le  coeffi- 
cient de  traction  visqueuse  et  le  coefficient  de  viscosité  défini  à  la 
façon  ordinaire.  La  force  de  traction  appliquée  à  un  barreau  peut 
être  résoltie  en  deux  forces  de  cisaillement  à  angle  droit  l'une  de 
l'autre  et  à  45**  de  la  direction^de  la  traction,  en  même  temps  qu'en 
une  force  uniforme  de  dilatation.  La  Valeur  de  chaque  force  de 
cisaillement  et  celle  de  la  force  de  dilatation  sont,  dans  chaque 
cas,  le  tiers  de  la  force  de  traction. 

Un  raisonnement  simple  montre  que  le  coefficient  de  viscosité  [i 
doit  être  égal  au  tiers  du  coefficient  de  traction  visqueuse  X. 

Pour  comparer  ces  deux  coefficients  dans  la  même  substance, 
l'auteur  a    adopté  deux   méthodes     distinctes  :   Tune   consiste    à 

(»)  Mérn.  de  VAcad,  des  Sciences  de  Montpellier,  t.  I  (1847)  ;  t.  LVI,  p.  243. 
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choisir  une  substance  suffisamment  visqueuse  pour  que  le  coeffi- 
cient de  viscosité  puisse  être  déterminé  par  torsion  d'un  barreau  de 
cette  substance  et  pour  que  le  coefficient  de  traction  visqueuse 
puisse  être  trouvé  en  étirant  directement  le  barreau  ou  en  faisant 
fléchir  un  barreau  horizontal.  La  seconde  consiste  à  choisir  une 
substance  suffisamment  fluide  pour  que  le  coefficient  de  viscosité 
puisse  être  déterminé  par  la  vitesse  d'écoulement  sous  pression  à 
travers  un  tube  et  en  même  temps  assez  solide  pour  que  le  coefficient 
de  traction  visqueuse  puisse  être  déterminé  par  la  méthode  de  flé- 
chissement d'un  barreau  ou  par  la  méthode  de  la  colonne  descendant 
sous  son  propre  poids. 

Voici  les  valeurs  obtenues  pour  plusieurs  substances  ayant  des 
valeurs  très  différentes  de  ces  coefficients  : 

X 


4,3  X  10<» 

1,4X10*0 

3,07 

3,6  X  10*0 

1,0  X  10*0 

3,60 

12,9  X  10» 

4,2  X  109 

3,07 

6,7  X  109 

2,2  X  109 

3,04 

5,9  X  10« 

2,0  X  iO« 

2,95 

9,3  X  105 

2,8  X  105 

.    3,25 

7,6  X  105 

2,6  X  105 . 

2,91 

R.-J.  STRUTT.  —  On  the  Distribution  of  Radium  in  the  Earth's  Grust,  and  on 
the  Earth's  internai  Heat  (Sur  la  distribution  du  radium  dans  la  croûte  ter- 
restre, et  sur  la  chaleur  interne  de  la  Terre).  —  P.  472-485. 

L'auteur  a  déterminé,  par  Tévaluation  de  la  quantité  d'émanation 
produite,  la  teneur  en  radium  de  différentes  espèces  de  roches  et 
aussi  de  météorites.  Ses  conclusions  sont  les  suivantes  : 

1°  Le  radium  peut  être  aisément  décelé  dans  toutes  les  roches 
ignées.  Les  roches  granitiques,  en  général,  en  contiennent  le  plus, 
et  les  roches  basiques  le  moins  ; 

2^*  La  distribution  du  radium  est  suffisamment  uniforme  pour 
permettre  d'estimer  la  quantité  totale  de  ce  corps  qui  se  trouve  dans 
chaque  couche  de  1 600  mètres  de  profondeur  de  la  croûte  terrestre  ; 

3°  Le  résultat  indique  que  la  croûte  ne  peut  avoir  beaucoup  plus 
de  45  milles  de  profondeur,  car,  s'il  en  était  autrement,  la  production 
de  chaleur  serait  beaucoup  plus  grande  qu'elle  ne  l'est  en  réalité. 
L'intérieur  doit  consister  en  une  matière  totalement  différente.  La 
température  à  la  profondeur  de  72  kilomètres  serait  voisine  de  1  500°. 
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La  valeur  trouvée  pour  Tépaisseur  de  la  croûte  terrestre  est  conforme 
à  la  conclusion  tirée  par  M.  Milne  d'une  étude  sur  la  vitesse  de  pro- 
pagation des  secousses  de  tremblements  de  terre   à  Tintérieur  de 
la  Terre  ; 

4*"  La  Lune  consiste  probablement  pour  la  plus  grande  partie  en 
roches  et,  s'il  en  est  ainsi,  sa  température  intérieure  doit  être  beau- 
coup plus  élevée  que  celle  de  la  Terre.  Ceci  expliquerait  le  grand 
développement  des  volcans  dans  la  Lune  ; 

S""  Le  fer  météorique  contient  peu  de  radium,  si  tant  est  qu'il  en 
contienne.  Quelques  pierres  météoriques  en  contiennent  à  peu  pK's 
autant  que  les  roches  terrestres  auxquelles  elles  ressemblent. 

D.  CLERK.  —  On  the  spécifie  Heat  of,  Heat  FIow  from,  and  other  Phenomena 
of  the  working  Fluid  in  the  Cylinder  of  the  internai  Combustion  Engine  (Sur  la 
chaleur  spécifique,  le  flux  de  chaleur  et  autres  phénomènes  du  fluide  en  travail 
dans  le  cylindre  des  moteurs  à  combustion  interne).  —  P.  500-527. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  un  moteur  de  60  chevaux-va- 
peur an  frein,  de  construction  spéciale.  La  méthode  consistait  à 
comprimer  et  dilater  alternativement  les  gaz  portés  à  une  haute 
température  à  l'intérieur  du  cylindre,  tandis  que  le  refroidissement 
se  poursuit,  et  à  observer  par  l'indicateur  les  chutes  successives  de 
pression  et  les  courbes  de  compression  et  d'expansion  de  révolulicti 
en  révolution.  Au  moyen  de  200  tracés  d'indicateur  pris  dans  des 
conditions  dive)*ses,  l'auteur  a  calculé  :  1**  une  courbe  de  chaleur 
spécifique  apparente  du  contenu  gazeux  à  volume  constant  entre 
200  et  1  500*"  C.  ;  2""  les  courbes  de  chaleur  cédée  aux  parois  ;  d""  la 
distribution  de  la  chaleur  dans  le  cycle  de  travail. 

11  a  constaté  que  la  chaleur  spécifique  apparente  à  volume  cons- 
tant augmente  de  22  livres-pied  par  pied  cubique  à  200^  C.  à 
27,4  livres-pied  à  1.500^C.  Les  courbes  de  perte  de  chaleur  montrent 
que,  pour  des  différences  de  température  égales,  la  perte  de  chaleur 
par  unité  de  surface  exposée  augmente  avec  la  densité.  La  tempéra- 
ture moyenne  des  parois  du  cylindre  varie,  eii  pleine  charge,  de 
IIKP  C.  pour  une  course  entière  à  400*  C.  pour  une  course  de  trois 
dixièmes. 
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W.-H.   WRITE.   —  The  Stability  of   Subtnarines  (Stabilité  des  sous-marins). 

P.   528-537. 


Résumé  des  calculs  effectués  par  Tauteur  pour  déterminer  les 
conditions  de  stabilité  des  sous-marins  dans  les  diverses  circons- 
tances qui  se  présentent  dans  la  pratique. 


L.-H.  WALTER.  —  On  aMethod  of  obtaining  Continuons  Currents  from  a  magne- 
tic  Detector  of  the  Self-Restoring  Type  (Sur  une  méthode  pour  obtenir  des 
courants  continus  d'un  détecteur  magnétique  du  type  auto-restaurateur).  — 
P.  338-342. 


Les  détecteurs  magnétiques  pour  la  télégraphie  sans  fil  ont  donné 
des  résultats  satisfaisants  pour  là  réception  téléphonique,  mais  ce- 
pendant ils  n'ont  pas  été  capables  de  fournir  des  courants  continus 
convenables  pour  l'emploi  avec  des  instruments  enregistreurs. 
L'auteur  a  créé  une  nouvelle  forme  de  détecteur  magnétique,  capable 
de  fournir  à  la  fois  des  courants  continus  et  alternatifs,  les  premiers 
pour  l'enregistrement,  les  derniers  pour  la  réception  téléphonique. 

L'appareil  se  présente  sous  la  forme  d'une  dynamo  dilTérentielle 
possédant  deux  armatures  identiques  sur  le  même  arbre.  Les  noyaux 
de  l'armature  sont  en  fils  de  fer  ou  d'acier.  Les  forces  électromo- 
trices produites  par  les  deux  armatures  sont  opposées  l'une  à  l'autre 
et  s'équilibrent  normalement,  de  sorte  qu'on  ne  peut  enregistrer 
aucune  dilTérence  de  potentiel  aux  balais  du  commutateur.  Les  os- 
cillations produites  dans  la  partie  aérienne  du  récepteur,  comme 
résultat  des  signaux,  sont  conduites  à  travers  le  fil  magnétique 
formant  ua  noyau  d'armature,  l'obligeant  à  prendre  une  induction 
supérieure  et  modifiant  ainsi  l'équilibre.  Un  courant  continu  est 
ainsi  obtenu  aussi  longtemps  que  persistent  les  oscillations.  Ce  cou- 
rant est  utilisé  pour  actionner  l'instrument  enregistreur  ou  relais. 

Pour  une  réception  simultanée  des  signaux  du  téléphone,  le  cou- 
rant alternatif  engendré  par  l'action  des  oscillations  est  détourné  au 
moyen  d'anneaux  à  coulisse  et  de  balais  avant  d'être  transformé  en 
courant  d'un  seul  sens. 
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R.  THRRLFALL.  ~  On  a  Static  Method  of  compariDg:  the  Densities  of  Gases 
(Sur  une  méthode  statique  de  comparaison  des  densités  des  gaz).  —  P.  542-545. 

Etant  donné  qu'on  peut  construire  simplement  un  micro-mano- 
mètre indiquant  des  différences  de  pression  gazeuse  de  quelques 
centimètres  d'eau,  exactes  à  1/100  ou  1/1000  de  millimètre,  il  est 
possible  de  déterminer  les  densités  relatives  des  gaz  par  la  méthode 
qu'a  employée  Regnault  pour  déterminer  la  variation  avec  la  tempé- 
rature de  la  densité  du  mercure.  En  employant  des  colonnes  gazeuses 
de  20  mètres  de  hauteur,  on  peut  observer  la  différence  de  densité 
qui  existe  entre  l'azote  chimique  et  Tazote  atmosphérique. 

L'auteur  a  employé  cette  méthode  pour  comparer  les  densités  du 
gaz  à  l'eau  et  de  l'air.  Les  deux  colonnes  de  gaz  et  d'air,  d'environ 
20  mètres  de  hauteur,  étaient  entourées  d'un  tube  de  fer  dans  lequel 
on  faisait  circuler  un  courant  d'eau. 

Dans  deux  expériences  sur  deux  échantillons  différents  de  gaz, 
on  a  observé  des  différences  de  pression  égales  respectivement  à 
0''*,3458  et  0''°»,3550  d'eau.  On  a  pu  ainsi  déterminer  la  densité  par 
rapport  à  l'air  du  gaz  à  l'eau  à  1/5000  près  environ,  en  employant 
le  micro-manomètre  industriel  de  l'auteur.  Puisqu'il  est  possible  de 
construire  un  instrument  cinq  fois  plus  sensible  et  d'utiliser  des 
colonnes  de  gaz  deux  fois  plus  longues,  la  méthode  peut  donner  sans 
difficulté  des  résultats  de  densités  relatives  exacts  à  1/10000  près. 


W.-R.  DUNSTAN  et  B.-M.  JONES.  —  A  Variety  of  Thorianite  from  Galle,  Ceylan 
[(Variété  de  thorianite  de  Galle  (Ceylan)].  —  P.  546-549. 


Certains  échantillons  de  thorianite  de  Galle  contiennent  de 
38,84  0/0  à  63,36  0/0  d'oxyde  de  thorium  associé  à  32,7  0,0  à 
27,9  0/0  d'oxyde  d'uranium.  La  thorianite  ordinaire  de  Balangoda 
contient  78,98  0/0  d'oxyde  de  thorium  et  13,40  0/0  d'oxyde  d'ura- 
nium. Les  auteurs  attirent  l'attention  sur  le  remplacement  réci- 
proque du  thorium  et  de  l'uranium  dans  le  minéral.  Ils  concluent  que 
les  oxydes  des  deux  éléments  sont  présents  en  un  mélange  isomorphe 
et  ne  sont  pas  chimiquement  combinés. 
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N.  LOCRYER  et  F.-E.  BAXANDAL.  —  Some  Stars  with  peculiar  Spectra 
(Quelques  étoiles  avec  des  spectres  particuliers).  —  P.  550-553. 

Les  plus  importantes  de  ces  étoiles  dont  le  spectre  présente  cer- 
taines particularités  qui  les  différencient  des  types  communs  sont  : 
a  d'Andromède,  6  d'Auriga,  a  Canuni  Venaticorum  et  s  de  la  Grande 
Ourse.  Elles  sont  toutes  sur  la  partie  descendante  de  la  courbe  de 
Kensington  de  la  température  stellaire,  les  trois  premières  apparte- 
nant au  type  Markabien  et  la  dernière  au  type  Sirien.  Le  mémoire 
contient  une  courte  description  du  spectre  de  ces  étoiles. 

R.  Paillot. 
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C.  BELLIA.  —  Sui  raggi  di  Blondlot  (Sur  les  rayons  de  Blondlot).  —  Accademia 
Gioenia  di  Scienze  Naturali  in  Catania^  mai  1905. 

L'auteur  conclut  de  ses  expériences  que  les  phénomènes  décrits 
par  M.  Blondlot  peuvent  être  attribués  à  une  cause  physiologique, 
parce  qu'il  les  a  vus  sans  aucune  source  de  rayons  N  et  parce  que, 
quelque  soin  qu'il  y  mît,  il  n'a  pu  les  enregistrer  par  la  photo- 
graphie. 


G.  BELLTA.  —  L'isteresi  nelle  coppie  termoelettriche  (L'hystérésis  dans  les 
couples  thermoélectriques).  —  Accademia  Gioenia  di  Scienze  Naturali  in 
Ca/ania,  juillet  1906. 


MM.  BachmetiefF  et  Barrett  avaient  trouvé  un  phénomène  d'hys- 
térésis dans  les  couples  thermoélectriques  :  la  force  électromotrice 
serait  représentée  par  une  courbe  qui  ne  serait  pas  la  même  pour 
les  températures  croissantes  et  les  températures  décroissantes.  — 
M.  Bellia  reprend  le  couple  fer-cuivre  ;  il  trouve  que  les  différences 
entre  les  forces  électromotrices  pour  les  températures  croissantes 
et  les  températures  décroissantes  sont  inférieures  aux  çrreurs 
d'expérience,  et  il  attribue  les  résultats  des  auteurs  précédents  au 
fait  que,  les  mesures  étant  faites  pendant  le  réchauffement  et  le  refroi- 
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dissement  du  bain,  l'équilibre  thermique  n'était  pSs  stable,  les  ther- 
momètres ne  suivant  pas  avec  précision  la  température  de  la  soudure. 


G.  TROVATO-CASTORINA.  —  Sulla  direzione  délie  scariche  elettriche  atmo- 
sferiche  nelle  fulminazioni  (Sur  la  direction  des  décharges  électriques  atmo- 
sphériques dans  les  coups  de  foudre).  — Accademia  Gioenia  di  Scienze Naturali 
in  Calania,  meii  et  juillet  1906. 

Les  roches  de  TEtna  sont  fortement  magnétiques.  Tandis  que  les 
effets  des  coups  de  foudre  sur  les  roches  magnétiques  des  environs 
de  Rome  et  des  Alpes  centrales  se  présentent  sous  forme  de  points 
distinctsdisposésd'unemanièreirrégulière,  sur  les  roches  de  TEtna 
ils  donnent  de  longues  zones,  en  forme  de  rubans,  de  1  centimètre 
de  largeur,  celles  de  polarités  opposées  étant  parallèles  deux  à  deux. 
Leur  disposition  permet  de  déterminer  la  direction  de  la  décharge 
électrique;  en  admettant  que  chaque  double  ruban  de  polarités 
opposées  soit  dû  à  une  décharge,  cette  décharge  a  eu  lieu  dans 
38  cas  du  sol  au  nuage,  dans  12  cas  du  nuage  au  sol,  dans  4  cas 
horizontalement. 


G.  PLATANIA,  —  Variazione  di  declinazione  raapnetica  durante  Teclisse  del 
30  agosto  1905  (Variation  de  la  déclinaison  magnétique  pendant  TécUpse  du 
30  août  1905).  —  Accademia  Gioenia  di  Scienze  Saiurali  in  Calania^  juil- 
let 1906. 

Les  recherches  ont  été  conduites  à  Acireale  conformément  à  un  ' 
programme  émané  du  département  du  magnétisme  terrestre  de 
rinstitut  Carnegie  de  Washington.  L'auteur  donne  des  courbes  de 
variation  de  la  déclinaison  du  24  août  au  7  septembre.  11  n'en  résulte 
pas  clairement  une  influence  de  Téclipse  sur  cette  variation;  mais 
les  données  obtenues  dans  cette  station  anormale  au  point  de  vue 
magnétique  (puisqu'elle  est  située  sur  les  pentes  de  TEtna]  con- 
cordent avec  les  observations  faites  dans  des  régions  non  troublées. 


0.  SGARPA.  —  Misura  délia  suscettività  magnetica  delFacqua  (Mesure  de  la 
susceptibilité  magnétique  de  l'eau).  —  Eletfricista,  XIV,  n*  19:  1905;  —  Suote 
Cimento,  5«  série,  t.  X,  p.  155;  1905. 


L'auteur,  après  avoir  rappelé  les  valeurs  obtenues  dans  les  re- 
cherches précédentes,  donne  une  modification  de  la  méthode  de 
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Wiedemann,  qu1l  appelle  méthode  de  la  balance.  Cette  méthode  ap- 
pliquée d'une  façon  rationnelle  ^i  aussi  jexacte  que  les  meilleures 
méthodes  imaginées  pour  la  mesure  de  la  susceptibilité  magnétique 
des  liquides. 

La  valeur  de  la  susceptibilité  magnétique  de  Teau  par  rapport  à 
Tair  est  : 

K  ~  —  0,80  X  iO-«  à  220  centigrades, 

et  celle  par  rapport  au  vide  : 

K  =  —  0,77  X  iO-^  à  22°  centigrades. 

Enfin  l'auteur  a  confirmé,  dans  les  limites  des  erreurs  expéri- 
mentales et  lies  champs  employés,  que  la  susceptibilité  magnétique 
de  Teau  est  indépendante  de  la  variation  de  l'intensité  du  champ 
auquel  elle  est  soumise. 


O.  SCARPA\  —  Un  dispositif  simple  pour  la  mesure  de  faibles  forces  électro- 
motrices  (tissus  animaux,  piles  de  concentration,  etc.).  —  Archives  interna- 
lionalesde  Physiologie  ^novembre  1905  (travail  de  l'instilulde  Physiologie  expé- 
rimentale de  Naples). 

M.  Scarpa  décrit  un  potentiomètre   permettant   de  mesurer  des 
forces  électromotrices  comprises  entre  0  et  1  volt  avec  une  précision 

1 

supérieure  à  . .      ;  cet  appareil  est  basé  sur  Tancienne  méthode  de 
1  uuu 

PoggendorlT;  mais  la  valeur  de  la  force  électromotrice  inconnue 

s'obtient   directement  par  une   seule   lecture   d'un  index    sur  une 

échelle  graduée. 


0.  SCARPA.  —  Ricerche  magneliche  e  ottiche  su  alcuni  colloidi  magnetici 
(Kecherches  magnétiques  et  optiques  sur  quelques  colloïdes  magnétiques).  — 
Assoc.  eleltrotecnica  italiana^  octobre  1905;  —  Nuovo  Cimenlo^  5*  série, 
t.  XI,  p.    80  et  162  ;  1906. 

L'auteur  étudie  les  propriétés  magnétiques  des  colloïdes.  Ses 
recherches  comprennent  la  mesure  de  la  susceptibilité  magnétique  de 
vingt  substances  (colloïdes  de  Bredig  :  fer,  nickel, cobalt;  —  oxydes 
de  fer,  acétate  ferrique,  chlorure  ferrique);  la  mesure  de  leur  pouvoir 
rotatoire  magnétique  pour  une  lumière  jaune  de  longueur  d'onde 
589  uja;  enfin,  un  appendice  destiné  à  étudier  les  propriétés  physico- 
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chimiques  de  ces  substances,  savoir  :  les  coefficients  d'absorption 
pour  la  lumière  dans  huit  régions  du  spectre  visible,  la  conducti- 
bilité électrique,  la  densité,  le  sens  du  transport  électrique,  l'appa- 
rence de  ces  substances  et  de  leurs  coaguli  par  les  méthodes  micros- 
copique et  ultramicroscopique,  la  détermination  quantitative  des 
principaux  éléments  qui  les  constituent,  enfin  quelques  observations 
relatives  à  l'intensité  avec  laquelle  elles  présentent  le  phénomène  de 
Tyndall. 


0.  SGARPA.  —  Un  metodo  per  metallizzare  le  superfici  del  sostanze  porose 
(Une  méthode  pour  métailiser  les  surfaces  des  substances  poreuses).  —  Elei- 
tricista,  V,  n"  14;  1906. 

Pour  recouvrir  de  platine  ou  de  palladium  la  surface  interne  d'un 
vase  poreux,  on  le  remplit  de  mercure  jusqu'àla  hauteur  voulue,  et  on 
rimmerge  dans  un  vase  de  verre  contenant  un  sel  du  métal  demandé; 
puis  on  produit  Télectrolyse,  le  mercure  servant  dé  cathode  et 
Tanode  étant  une  lame  de  platine  ou  de  palladium  plongeant  dans 
la  solution  saline.  On  prend  le  dispositif  inverse  pour  couvrir  de  métal 
la  face  externe.  Les  vases  obtenus  sont  imperméables  aux  liquides 
et  aussi  aux  gaz  que  le  métal  déposé  n'absorbe  pas. 


F.  PIOLA  etL.  TIERI.  —  Variazioni  magnetiche  prodotte  ncl  ferre  coJla  torsione 
(Variations  magnétiques  produites  dans  le  fer  par  la  torsion).  —Lincei^  vol.  XV, 
mai  1906,  p.  566,  et  août  1906,  p.  231. 

Dans  le  premier  mémoire,  les  auteurs  étudient  l'effet  irréversible 
et  l'effet  cyclique  produits  par  la  torsion  dans  un  fil  de  fer,  parcou- 
rant un  cycle  magnétique  symétrique.  L'effet  irréversible  de  la 
torsion  n'est  pas  toujours  de  diminuer  l'aimantation,  mais  peut- 
être  de  l'augmenter  ou  de  la  renverser.  Dans  tout  cycle  magné- 
tique, il  y  a  deux  points  neutres,  l'un  dans  le  champ  croissant,  l'autre 
dans  le  champ  décroissant,  pour  lesquels  une  torsion  déterminée  ne 
produit  aucun  effet.  L'effet  limite  delà  torsion  est  de  modifier  le  cycle 
d'hystérésis  magnétique  en  en  diminuant  l'aire  et  en  en  augmentant 
la  hauteur. 

L'effet  cyclique  consiste  toujours  en  une  diminution  de  l'aimanta- 
tion limite.  Pour  des  torsions  assez  grandes,  le  cycle  élastique  d'un 
fil  de  fer,  au  lieu   d'être  parcouru   dans  le  sens  ordinaire,  est  par- 
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couru  en  sens  inverse;  il  y  a  une  grandeur  de  torsion  pour  laquelle 
Taire  du  cycle  élastique  disparaît  sensiblement.  La  cause  de  la  dis- 
symétrie présentée  par  les  cycles  élastiques  doit  être  cherchée  dans 
ce  fait  que  Teffet  magnétique  dépend  non  des  déformations,  mais 
des  forces  qui  les  produisent. 

Dans  le  second  mémoire,  les  auteurs  étudient  les  effets  irréver- 
sibles quand  le  cycle  magnétique  est  [dissymétrique  et  formé  par  un 
arc  de  cycle  magnétique  et  un  arc  de  retour  intérieur  à  ce  cycle. 


F.  PIOLA.  —  Dispositivo  per  lo  studio  deiristeresi  magnetica  sotlo  l'azione  di 
campi  magiielkîi  oscillanti  (Dispositif  pour  Tétude  de  l'hystérésis  magnétique 
sous  Tactionde  chaaips  magnétiques  oscillants).  —Lmcei,  vol.  XV,  juillet  1906, 
p.  18.  —  Alcuni  risultati  ottenuti  col  iubo  diOraun  (Quelques  résultats  obtenus 
avec  le  tube  de  Braun).  —  Lincei^  vol.  XV,  août  1906,  p.  222. 

L'auteur  décrit  une  méthode  pour  étudier  les  variations  que  subit 
Taimantation  d'une  substance  qui  parcourt  un  cycle  magnétique 
symétrique  donné,  quand  elle  est  soumise  à  des  champs  oscillants  très 
rapides  obtenus  par  les  décharges  des  condensateurs.  Il  emploie  un 
tube  de  Braun  disposé  de  façon  à  pouvoir  faire  varier  le  point  du 
cycle  primitif  auquel  commencent  les  cycles  superposés,  par  suite  la 
phase  du  début  des  oscillations  par  rapport  à  celle  du  champ  cy> 
clique.  Il  étudie  ainsi  Faction  d'une  décharge  ou  de  plusieurs  dé- 
charges pendant  une  demi-période  et  Faction  des  champs  oscillants 
amortis. 


F.  PIOLA.  —  Le  correnti  di  Foucault  nel  nucleo  conduttore  interno  ad  un  solenoide 
percorso  da  corrente  alternata  (Les  courants  de  Foucault  dans  un  noyau  con- 
ducteur placé  à  l'intérieur  d'un  solénoïde  parcouru  par  un  courant  alter- 
natif). —  Lineei,  vol.  XVI,  janvier  1907,  p.  35.  —  Scarica  di  un  condensatore 
attraverso  un  solenoide  abbraciante  un  mezzo  conduttore  (Décharge  d'un  con- 
densateur à  travers  un  solénoïde  entourant  un  milieu  conducteur).  —  Linceiy 
vol.  XVI,  janvier  1907,  p.  122. 

Quand  un  faisceau  de  fils  cylindriques  conducteurs  est  placé  à  Tin- 
térieur  d'un  solénoïde,  parallèlement  à  Taxe,  et  que  le  solénoïde  est 
parcouru  par  un  courant  alternatif,  Tinfluence  que  le  noyau  exerce  sur" 
le  courant  traversant  le  solénoïde  dépendnon  seulement  de  la  perméa- 
bilité, mais  encore  des  courants  de  Foucault  produits  dans  le  noyau  ;  à 
cause  de  ceux-ci,  les  couches  externes  opposent  une  résistance  insur- 
montable à  la  pénétration  du   champ  dans  les  couches  profondes  ; 
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aussi  le  flux  d'induction  n'est  pas  distribué  uniformément  dans  fa 
section,  et  plusieurs  physiciens  Font  déterminé  expérimenlalemeot. 
M.  Piola  détermine  théoriquement  en  amplitude  et  en  phase  le 
champ  magnétique  et  le  flux  cFinduction  :  dans  le  premier  mémoire, 
il  étudie  le  cas  où  le  courant  est  dû  à  une  force  électromotrice 
sinusoïdale,  et  dans  le  second  mémoire  le  cas  où  il  est  dû  a  la  dé- 
charge d'un  condensateur. 


A.  RIGHl.  —  SuUa  massa  elettromagnetica  deir  elettrone  (Sur  la  m&§^>t  élw^ 
tromagnétique  de  Télectron).  —  R.  Accademia  délie  Scienze  delV  Imiiluiù  S 
Bologna,  février  1906. 


On  a  souvent  cherché  à  établir  la  relation  existant  entre  Ja  masse 
apparente  de  l'électron  et  sa  rapidité,  mais  on  n'a  pu  y  parvenir  qu'en 
faisant  des  hypothèses  plus  ou  moins  satisfaisantes  sur  le  ebaznp 
électromagnétique  qu'il  produit.  L'auteur  étudie  ici  le  cas  d*un  élec- 
tron ayant  un  mouvement  rectiligne  et  uniforme  et  propose  une 
hypothèse  nouvelle  qui  permet  d'arriver  au  but  d'une  manière  tre^ 
simple.  La  force  électrique  produite  par  l'électron  en  un  pciiui 
donné  croît  indéfiniment  quand  la  distance  du  pointa  l'électroa  tend 
vers  zéro,  et  il  en  est  de  même  de  l'énergie  contenue  dans  1  êlémeot 
de  volume  de  l'éther  au  point  considéré  et  de  la  tension  le  long  des 
lignes  de  force,  d'après  le  concept  de  Maxwell.  L'hypotiièse  de 
M.  Righi  consiste  à  considérer  comme  impossible  que  cette  énergie 
et  cette  tension  dépassent  une  certaine  valeur  maxima  sans  que 
l'éther  soit  profondément  modifié  dans  ses  propriétés.  Ou  iiien  on 
peut  supposer  que,  dans  une  surface  fermée  entourant  l'électron, 
l'éther  se  comporte  comme  un  fil  métallique  auquel  est  attaché  un 
poids  supérieure  son  coefficient  de  rupture  et,  par  là,  qu'il  n'y  a 
plus  de  tension  le  long  de  la  ligne  de  force.  Ou  bien  ondoitadmettrf 
la  valeur  zéro  pour  la  force  électrique  dans  toute  cette  région,  dans 
laquelle  l'éther  se  comporterait  d'une  certaine  manière  comme  lîfl 
conducteur  et  non  comme  un  diélectrique.  Avec  cette  hypothèse» 
l'auteur  calcule  la  masse  de  l'électron  dans  le  cas  du  moiivetnenl 
rectiligne  etuniforme.  Il  trouve  qu'elle  croît  avec  la  rapidité,  d'abord 
lentement,  puis  extrêmement  vite. 

Une  seconde  hypothèse  consiste  à  admettre  une  espèce  de  visct^- 
silé  et  d'élasticité  subséquente  de  l'éther,  et  à  attribuer  à  la  ftirc* 
électrique  une  valeur  dilTérente  de  zéro  dans  la   région  contigur  à 
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rélectron.  Les  résultats  trouvés  pour  la  masse  de  Télectron  sont  les 
mêmes. 


A.  RIGHI.  —  Di  alcune  non  recenti  esperienze  considerate  dal  punto  di  yista 
délia  teoria  elettronica  (Sur  quelques  expériences  non  récentes  considérées  au 
point  de  vue  de  la  théorie  électronique)'.  —  Società  italiana  délie  Scienze^ 
3*  série,  t.  XIV  ;  1906. 

L'auteur  reprend  simplement  la  relation  de  plusieurs  de  ses 
anciennes  expériences,  et  en  rend  compte  au  point  de  vue  de  la  théo- 
rie des  électrons.  Elles  comprennent  :  Tinfluence  de  la  densité  élec- 
trique des  électrodes  sur  la  décharge,  les  décharges  lumineuses  dans 
les  liquides,  les  trajectoires  parcourues  par  les  ions,  les  étincelles 
dans  un  champ  électrique  transversal,  les  phénomènes  photo-élec- 
triques, la  distribution  du  potentiel  dans  un  tube  de  décharge,  la 
propagation  de  Télectricité  dans  un  gaz  entre  des. plaques  paral- 
lèles dont  on  fait  varier  la  distance,  les  décharges  électriques  ayant 
Taspect  de  luminosité  avec  un  mouvement  de  translation  lent. 


A.  RIGHI.  —  Su  alcuni  casi,  apparentemente  paradossali,  di  transmissione  deir 
elettricità  attraverso  un  gas  (Sur  quelques  cas,  paradoxaux  en  apparence,  de 
transmission  de  rélectricité  à  travers  un  gaz).  —  Lincei,  vol.  XVI,  juin  1906, 
p.  665. 

L'auteur,  passant  en  revue  un  certain  nombre  de  ses  expériences 
déjà  publiées  dans  le  but  de  les  interpréter  suivant  la  théorie  des 
électrons,  note  des  analogies  entre  certains  faits  qui  ont  un  carac* 
tère  paradoxal  et  en  do  a  ne  les  explications. 


L.  LOMBARDI.  —  Perturbazioni  dovute  alla  disuniformuta  del  campo  in  alcuni 
freni  elettromagnetici  (Perturbations  dues  à  la  non-uniformité  du  champ  dans 
quelques  freinsélectromagnétiques).  —  jR.  Instituto  d'incorraggiamento  di  Na- 
poli,  juillet  1906. 

Après  avoir  décrit  les  principaux  freins  électromagnétiques,  l'au- 
teur appelle  l'attention  sur  les  phénomènes  qui,  dans  les  freins  dis- 
symétriques, peuvent  dépendre  de  la  non-uniformité  du  champ  dans 
la  direction  de  l'axe  et  qui  ont,  pour  le  fonctionnement  de  l'appareil, 
une  importance  beaucoup  plus  grande  que  ne  le  croient  les  construc- 
teurs. 

/.  rff  Phyi.,  4*  série,  t.  VI.  (Novembre  1907.)  62 
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A.  GARBASSO.  —  Il  miraggio  (Le  mirage).  —  Accademia  Reale  délie  Sciênze  di 
Torino^  décembre  1906. 


Les  recherches  sur  le  mirage  peuvent  être  classées  en  deux 
catégories  :  les  unes  d'ordre  purement  théorique,  les  autres  uni- 
quement expérimentales  ;  ce  qu'il  y  a  de  caractéristique,  c'est  qu'on 
n'a  jamais  établi  un  lien  logique  entre  les  résultats  du  calcul,  seuls 
étudiés  par  les  mathématiciens,  et  ceux  des  expériencesque  les 
physiciens  n'ont  pas  songé  à  contrôler  par  la  théorie;  c'est  ce 
que  M.  Garbasso  a  essayé  de  réaliser.  Dans  un  mémoire  très 
complet,  il  expose  d'abord  les  observations  variées  relatives  au  mi- 
rage et  aux  phénomènes  analogues  (mirages  des  plaines,  mirages 
supérieurs,  miragesdes  glaciers,  fée  Morgane,  mirages  des  mers, 
mirages  des  lacs,  mirages  nocturnes,  mirages  accidentels),  puis 
les  recherches  théoriques  de  Biot,  Gergonne,  Grûner,  Bravais  et 
Tait,  enfin  les  travaux  purement  expérimentaux  de  WoUaston,  Macé 
de  Lépinay  et  Pérot,  Wiener  et  Wood.  —  Il  obtient  ensuite  les 
équations  différentielles  de  la  trajectoire  lumineuse,  en  condui- 
sant successivement  le  calcul  en  coordonnées  cartésiennes  cylin- 
driques et  sphériques  ;  il  démontre  que  les  trajectoires  peuvent  être 
planes  pour  certaines  valeurs  des  constantes.  —  Il  établit  que,  dans 
un  système  de  liquides  hétérogènes  miscibles,  l'indice  de  réfraction 
doit  satisfaire  à  l'équation  de  Fourier,  c'est-à-dire  suit  les  lois  qui 
règlent  le  mouvement  de  la  chaleur.  Il  calcule  l'indice  en  fonction 
du  temps  et  en  fonction  des  coordonnées  pour  un  système  constitué 
à  l'origine  par  deux  liquides  homogènes  séparés  par  un  plan;  il 
applique  le  résultat  obtenu  au  système  sulfure  de  carbone-alcool 
éthylique,  et  il  le  compare  aux  résultats  expérimentaux.  Pour  pré- 
parer des  recherches  ultérieures,  il  montre  qu'on  peut  donner  deux 
nouvelles  formes  à  l'expérience  de  Wollaston  en  recourant  aux  phé- 
nomènes de  la  diffusion  des  électrolytes  dans  la  gélatine.  —  II 
étudie  ensuite  le  mirage  de  Monge,  établit  une  formule  donnant  l'in- 
dice et  la  vérifie  en  plaçant  une  masse  de  gélatine  en  contact  avec 
une  solution  aqueuse  de  chlorure  de  zinc  maintenue  saturée  par 
un  artifice  convenable.  —  Enfin  il  s'occupe  du  cas  où  les  surfaces 
d'égal  indice  sont  des  cylindres  de  même  axe  ou  des  sphères  concen- 
triques, et  il  les  réalise  en  creusant  dans  une  masse  de  gélatine  des 


HENRARD.  —  VALEUR  DE  L'ÉTINCELLE  ÉQUIVALENTE        935 

cavités  cylindriques  ou  sphériques  dans  lesqueRes  sont  introduits 
des  liquides  convenables. 

Ch.   TOUREN. 

OcT.  et  Alicb  DONY-HÉNAULT.  -v-  Sur  la  prétendue  radioactivité  du  peroxyde 
d'hydrogène  (O-  —  Congrès  de  efâmie  et  de  pharmacie  de  Liège,  juillet  1905. 

Les  propriétés  photographiques  de  Teau  oxygénée  fournissent  une 
méthode  de  recherche  commode  de  ce  corps  ;  on  peut,  par  exemple, 
fixer  ainsi  Taction  catalysante  de  la  rouille  et  du  chlorure  de  potas- 
sium associés  sur  Teau  oxygénée.  —  Un  caractère  distinctif  des 
images  ainsi  obtenues  est  qu^elIes  sont  spontanément  déformables 
avant  le  développement,  et  cela  grâce  à  la  diffusibilité  de  Teau  oxy- 
génée dans  la  gélatine  impressionnée,  diffusibilité  qui  se  fait  avec 
une  vitesse  analogue  à  celle  de  la  diffusibilité  d'un  sel  dans  Peau. 

Une  expérience  décisive  montre  Tinexistence  des  radiations  de 
Peau  oxygénée,  imaginées  par  Graetz  et  auxquelles  il  faut  désormais 
renoncer.  —  L'action  à  distance  de  Teau  oxygénée  sur  la  résistance 
du  sélénium  résulte  d'une  altération  de  la  surface  de  ce  sélénium  par 
les  vapeurs  du  système  liquide  employé.  —  Toutes  les  observations 
faites  confirment  la  probabilité  de  Thypothèse  de  Russell,  d'après 
laquelle  l'altération  de  la  couche  sensible  de  la  plaque  photogra- 
phique serait  due  à  des  vapeurs  d'eau  oxygénée. 

Ch.  ToUREN. 


E.  HENRARD.  —  De  la  valeur  de  Tétincelle  équivalente  dans  la  détermination 
de  la  dureté  de  Tampoule  de  Rôntgen.  —  Société  scientifique  de  Bruxelles,  1906. 

La  qualité  des  rayons  X  peut  être  déterminée  pour  une  ampoule 
donnée  parla  longueur  de  son  étincelle  équivalente;  mais  l'auteur 
montre  que  celle-ci  varie  avec  la  nature  du  spintermètre  ;  il  souhaite 
donc  que  l'indication  précise  du  spintermètre  employé  soit  toujours 
donnée  à  l'avenir,  et  il  propose  l'étincelle  équivalente  à  boules  de 
22  millimètres  de  diamètre. 

Ch.  TOURBN. 


(ï)  Voir  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  151  ;  1906. 
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A.-H.  BUCHEREK.  —  Introduction  mathématique   à  la  théorie  des  éiertrooM. 
Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles^  GenèTe.  août  1906.  p^  105. 

M.  de  La  Rive  donne  une  analyse  détaillée  du  livre  de  M,  Bucherer, 
paru  à  Leipzig  :  dans  cet  ouvrage,  M.  Bucherer  expose  la  théorie  de$ 
électrons  en  se  servant  de  la  méthode  vectorielle  et  donnant  la  dé* 
monstration  toujours  complète  des  formules  relatives  aux  nom* 
breuses  applications  qui  y  sont  traitées. 

Ch.  Tôt» ES, 


4 


L..DK  La  rive.  —  Sur  l-introduction  du  facteur  de  Doppler  dans  la  ïoluLïoii  dei 

équations  de  la  théorie  des  électrons.  —  Archives  des  Sciences  physiques  H 
naturelles,  Genève,  septembre  1906,   p.  209. 

L'auteur  propose  Thypothèsè  d'après  laquelle  l'action  de  Félectroa 
en  mouvement  est  due  à  un  état  oscillatoire  de  Téther  qui  se  pro- 
page avec  la  vitesse  de  la  lumière;  d'où  la  nécessité  d'introduire  le 
rapport  de  Doppler  comme  dénominateur  de  la  vitesse  de  la  masse 
oscillante. 

Ch.    ToUHBN. 


GuBTAV  GRANQViST.  —  Untersuchungen  ùber  den  selbsttônenden  Wellenstrom^ 
lichtbbgen  (Recherches  sur  l'arc  chantant).  —  Acta  nova  regiœ  socielatis  *cien~ 
tiai^m  Upsaliensis  ;  sér.  IV,  vol.  I,   n*  5,  p.  1-62. 

liltude  expérimentale,  systématique  et  détaillée»  déboutes  les  cir- 
constances qui  peuvent  influer  sur  la  production  du  phénomène  (in- 
tensité, voltage,  résistances,  self-induction,  capacité  du  condensa- 
teur) et  des  conditions  dont  dépend  la  production  de  Tun  ou  de 
l'autre  des  deux  types  d'arcs  chantants,  étudiés, précédemment  dans 
ce  Journal  par  M.  Blondel  (^). 

F.  Carré. 


(»)  Blondbl,  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  V,  p.  77;  1906. 
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Cliché  I    {réduction  1/2) 

IMAGE  DK  LA  FENTE  AU  CENTRE;  SPECTRES  DE  !«'  ORDaK  A  DROITE  ET  A  GAUCHE. 


Cliché  IL 

6PECTRB8  DB  l^^',   DE   2™^   ET   DE   3°^     ORDRE. 
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Joutmal  fie  Physique  théorique  ci  appliquée.  —  Tnnio  Yl.  —  1!»07. 


Plàkche  II 


Cliclié  111. 

SI'Ef.TRES   DE   lî™»,    4™»    ET  5"'-   ORDRE. 


Cliché  X. 

IMAGE    DE   LA    FEXTE    (verS  la  gaUChc)  ;    SPECTRES    DE    !«•■,   2n»o,   S™»^   ET   4^^*^   ORDRE. 
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Plaîicde  III 


Chclie  XI. 
:i:tre  de  i^^  obdre  (gauclie);  image  (t^lar«:ip)  de  ia  mmf. ;  siectres  de  1^,  2"»',  3°*^  et  inio  ordre  (droite). 

Dans  les  spectres  de  1'-'''  ordre,  on  vonslale  l'identité  des  cannelures  de  trois  en  trois  seulement. 
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SUR  OUELOTIBS  FHÉNOHËNBS  ÉLECTRIQUES  DE  L'ATMOSPHÈRE 
ET  LEURS  RELATIONS  AVEC  L'AGTIVITË  SOLAIRE  (i)  ; 

Par  M.  AiiTHUR  SCHUSTER. 

L'ionisation  de  Pair  est  un  fait  fondamental  qui  joue  un  rôle  pré- 
pondérant dans  tous  les  phénomènes  de  Télectricité  atmosphérique. 
Cette  ionisation  peut  s'observer  facilement  dans  les  basses  couches 
de  Tatmosphère  qui  nous  sont  accessibles  ;  elle  doit  exister  cependant 
aussi,  et  probablement  à  un  haut  degré,  dans  les  régions  très  élevées. 

Pour  en  estimer  la  valeur,  on  doit  chercher  une  méthode  indi- 
recte; on  trouve  celle-ci  dans  Tobservation  des  oscillations  de 
l'aiguille  aimantée.  La  théorie  que  la  variation  diurne  du  champ 
magnétique  terrestre  est  causée  par  des  courants  électriques  cir- 
culant dans  l'atmosphère  est  ancienne,  mais  elle  ne  pouvait  être 
maintenue  d'une  manière  sérieuse  qu'après  la  découverte  de  la  pos- 
sibilité d'avoir  un  gaz  qui  fût  conducteur  de  l'électricité  sous  l'in- 
fluence des  forces  électromotrices  les  plus  faibles.  Dans  un  travail  ('] 
dans  lequel,  il  y  a  vingt  ans,  j'ai  démontré  pour  la  première  fois 
qu'on  peut  ioniser  les  gaz  par  des  étincelles  électriques,  j'avais  déjà 
attiré  l'attention  des  physiciens  sur  l'importance  de  ce  fait  comme 
preuve  de  la  conductibilité  de  Tatmosphère,  surtout  dans  les  hautes 
régions  où  les  décharges  électriques  indiquées  par  les  aurores 
boréales  doivent  maintenir  une  ionisation  permanente. 

Je  voudrais  vous  parler  d'abord  de  quelques  conclusions  impor- 
tantes qu'on  peut  déduire  des  variations  magnétiques.  Tout  le 
monde  sait  que,  si  un  conducteur  se  meut  à  travers  des  lignes  de 
force,  il  en  résulte  un  courant  électrique.  Si  donc  l'atmosphère  est 
conductrice  et  si  l'air  est  sujet  à  des  mouvements  périodiques,  on 
doit  avoir  des  courants  induits  par  ce  mouvement,  toutes  les  fois 
qu'il  se  produit  à  travers  les  lignes  du  champ  magnétique  terrestre. 

Comme  on  peut  calculer  les  courants  électriques  qui  peuvent 
être  la  cause  des  variations  observées,  on  pourra  en  déduire  les 
déplacements  périodiques  de  l'air  nécessaire  pour  l'explication  des 
variations.  C'est  ce  travail  que  j'ai  entrepris  et  qui  m'a  donné  des 
résultats  intéressants.  On  trouve  que   la  variation  diurne  magné- 

(I)  Conférence  faite  à  la  Société  française  de  Physique  le  vendredi  5  avril  1907» 
(S)  Proc,  Roy.  Soc,  vol.  XLIl,  p.  373;  1887. 
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tique  est  liée  intimement  à  la  variation  diurne  de  la  pression  atmo- 
sphériqoe,  et  je  dois  d'abord  vous  rappeler  en  quelques  mots  quels 
sont  les  faits  principaux  des  changements  périodiques  de  la  pres- 
sion. 

II  est  tout  naturel  que  le  soleil,  en  chauffant  les  couches  de  Tatmo- 
sphère,  produise  un  mouvement  horizontal  deTair  et  donne  naissance 
à  une  onde  qui  ressemble  au  flux  de  la  marée.  Cette  onde  aurait  un 
effet  barométrique  possédant  une  période  principale  de  24  heures. 
Comme  la  variation  de  la  température,  développée  par  une  série  de 
Fourier,  possède  un  terme  dont  la  période  est  une  demi-journée,  on 
s'attendrait  à  une  variation  barométrique  secondaire  de  cette  dorée. 
Non  seulement  on  peut  observer  cette  période  de  12  heures,  mais 
elle  est  même  beaucoup  plus  importante  que  celle  de  24  heures.  Les 
météorologistes  ont  été  beaucoup  embarrassés  par  ce  fait  dont 
l'explication,  sans  doute  correcte,  a  été  d'abord  indiquée  par  lord 
Kelvin.  En  effet,  l'amplitude  de  loscillation  engendrée  par  une 
cause  périodique  doit  dépendre  de  la  période  propre  des  oscil- 
lations de  l'atmosphère  considérée  comme  système  vibrant  indé- 
pendant. Lord  Rayleigh(^)  a  calculé  d'une  manière  approximative 
ces  périodes  libres,  et  a  trouvé  que  la  durée  des  deux  oscillations 
qui  sont  les  plus  importantes  est  de  23^3  minutes  et  de  iZ^l.  Ces 
nombres  doivent  être  modifiés  à  cause  de  la  rotation  de  la  Terre,  et 
M.  Margules,  en  tenant  compte  de  cette  rotation,  a  démontré  que  la 
seconde  oscillation  s'approche  de  12  heures  beaucoup  plus  que  la 
première  s'approche  de  24  heures.  De  cette  manière  on  arrive  à 
Texplication  naturelle  de  la  grandeur  relative  de  la  période  semi- 
diurne. 

En  me  basant  sur  les  mouvements  horizontaux  qui  donnent  lieu 
aux  variations  de  pression,  je  peux  prouver  que  ces  mêmes  mou- 
vements produisent,  sous  l'influence  de  la  compos<ante  verticale,  des 
forces  magnétiques  terrestres,  justement  les  courants  électriques 
nécessaires  pour  l'explication  des  variation^  magnétiques. 

Je  commence  par  imaginer  une  conductibilité  qui  peut  varier 
avec  la  hauteur,  mais  qui  est  uniforme  dans  chaque  couche  sphé- 
rique  de  l'atmosphère.  Le  calcul  montre  alors  que  la  variation 
diurne  du  baromètre  doit  être  accompagnée  par  une  variation 
diurne  magnétique  et  que  la  variation  semi-diurne  de  la  pression  est 


(»)  Œuvres  complètes^  vol.  111,  p.  334. 
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accompagnée  également  par  une  variation  magnétique  correspon- 
dante. Ces  Yariations  magnétiques  calculées  s^accordent  assez  bien 
avec  celles  qu'on  observe,  pourvu  qu'on  prenne  la  moyenne  de 
toute  l'année.  Quant  aux  phases  du  phénomène,  on  calcule  pour  le 
temps  civil  local  du  maximum  diurne  du  potentiel  magnétique  : 
12  heures  (période  de  24  heures)  et  6^48  minutes  (période  de 
12  heures),  tandis  que  l'observation  donne  10"  24  minutes  et 
4^58  minutes.  Les  temps  observés  sont  donc  en  avance  sur  les 
temps  calculés  d'un  intervalle  qui  est  presque  le  même  (1^  36  mi- 
nutes et  1^  50  minutes)  pour  les  deux  périodes.  11  est  nécessaire  de 
remarquer  que,  pour  comparer  les  deux  phénomènes,  on  ne  peut  pas 
prendre  directement  les  changements  observés  en  un  seul  lieu,  mais 
que  Ton  doit  traiter  l'ensemble  des  observatioqs  faites  en  différents 
endroits  sur  la  surface  de  la  terre  par  les  fonctions  de  Laplace,  et 
comparer  les  termes  correspondants  des  changements  baromé- 
triques et  magnétiques.  Ces  fonctions  ne  peuvent  être  calculées  que 
si  les  phénomènes  sont  connus  dans  an  nombre  suffisant  d'endroits; 
mais,  à  cause  des  lacunes  dans  les  observations,  les  variations 
soumises  au  calcul  sont  un  peu  incertaines,  de  sorte  que  l'erreur  de 
phase  signalée  plus  haut  pourrait  s'expliquer  par  les  défauts  de 
notre  connaissance.  Malheureusement  il  y  a  une  difficulté  beaucoup 
plus  sérieuse  qui  doit  être  résolue  avant  qu'on  puisse  accepter  l'ex- 
plication simple  que  j'ai  donnée  de  la  période  magnétique.  Si  on 
calcule  la  conductibilité  de  l'air  pour  les  deux  variations,  on  trouve 
un  nombre  différent  selon  qu'on  la  déduit  de  la  variation  de  24  heures 
ou  de  celle  de  12  heures  :dans  le  premier  cas,  la  conductibilité  qui 
ressort  du  calcul  est  trois  fois  plus  grande.  11  faut  noter  aussi  que 
la  variation  magnétique  observée  est  beaucoup  plus  grande  en  été 
qu'en  hiver,  tandis  que  la  variation  barométrique  est  à  peu  près  la 
même  dans  les  deux  saisons,  et  ce  désaccord  nous  conduit,  je  crois, 
à  l'explication  de  la  discordance  signalée.  En  effet,  si  l'ionisation  de 
l'air  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  était  produite  par  la 
radiation  solaire,  on  comprendrait  facilement  l'augmentation  des 
courants  électriques  en  été,  et  notre  première  supposition  de  l'uni- 
formité de  la  conductibilité  de  l'air  ne  serait  pas  juste.  Ces 
réflexions  m'ont  conduit  à  reprendre  le  calcul  en  introduisant  une 
variabilité  de  conduction  d'après  l'angle  sous  lequel  les  rayons  du 
soleil  tombent  sur  les  différentes  parties  d'une  couche  sphérique  de 
l'atmosphère,  et  j'ai  obtenu  une  solution  qui  montre  qu'on  peut 
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.  arriver  de  cette  manière  à  un  accord  entre  la  théorie  et  les  obse  r- 
vations.  Les  détails  du  calcul  seront  publiés  prochainement^  ei, 
quoique  Tincertitude  des  observations  ne  nous  permette  pas  de  pro- 
noncer un  jugement  définitif,  enverra  qu'il  n'y  a  pas  d'objections 
sérieuses  à  la  théorie  q\ie  les  variations  magnétiques  sont  causées 
par  des  courants  électriques  induits  sous  l'influence  combinée  des 
forces  magnétiques  permanentes  de  la  terre  et  de  la  grande  oscil- 
lation atmosphérique  qu'on  observe  dans  les  périodes  diurnes  de  la 

.  pression  barométrique. 

Admettons  donc,  pour  le  moment,  qu'il  en  est  ainsi  et  demandoDs- 
nous  quelle  est  la  conductibilité  électrique  qui  doit  exister  pour 
expliquer  la  grandeur  des  changements  magnétiques.  Le  calcul 
nous  donne  le  produit  de  la  conductibilité  par  Tépaisseur  de  U 
couche  conductrice  et  on  trouve  pour  ce  produit  le  nombre  3  x  10"*. 
Les  observations  sur  les  aurores  boréales  et  la  hauteur  à  laquelle 
les  météorites  deviennent  lumineux  nous  montrent  que  L^iliiif>- 
sphère  s'étend  bien  au  delà  de  300  kilomètres,  et,  si  mu  admet  ce 
nombre  comme  épaisseur  de  la  couche  conductrice,  on  trouve  que 
la  conductibilité  en  unités  électromagnétiques  a  une  valeur  moyenne 
de  10-*^.  Ce  nombre  est  très  grand  si  on  le  compare  avec  la  cun- 
ductibilité  observée  près  de  la  surface  de  la  terre,  qui  est  approxi- 

.mativement  10-**;  mais  les  expériences  indiquent  que  la  c^mduc- 
tibilité  augmente  en  raison  inverse  de  la  pression  si  la  cause  de 
l'ionisation  reste  invariable  et  si  la  vitesse  de  recombinaisan  est 
indépendante  de  la  température.  A  une  hauteur  telle  que  In  pression 
est  1  millième  de  millimètre  de  mercure,  la  conductibilité  devrait 
donc  être  10''^,  et  ce  nombre  doit  être  augmenté  si,  ccrmme 
il  est  probable,  la  recombinaison  des  ions  est'  plus  lente  lorsque 
la  température  est  très  basse.  On  voit  cependant  que,  même  en  tenant 
compte  de  l'accroissement  de  la  conductibilité  par  diminution  de 
pression,  il  faut  admettre  une  cause  d'ionisation  beaucoup  plus 
forte  dans  les  hautes  régions  qu'on  l'observe  sur  la  surface  de  b 
terre  et,  comme  j'ai  déjà  dit,  cette  ionisation  doit  dépendre  de  la 
position  du  soleil.  Donc  elle  doit  être  causée  par  un  rayonnement  du 
soleil.  C'est  un  résultat  important  qui  ressort  de  notre  théorie  et  qui 
en  démontrerait  l'impossibilité  si  on  pouvait  prouver  que  la  valeur 
de  l'ionisation  à  laquelle  elle  conduit  est  inadmissible.  A  cet  égard, 
je  crois  que,  si  l'on  réfléchit  à  la  presque  impossibilité  d'expliquer 
les  variations  magnétiques  autrement  que  par  des  courants  induits 
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de  Tatmosphère,  on  préférera  admettre  la  grande  conductibilité  dans 
les  hautes  régions  plutôt  que  d*abandonner  une  théorie  qui,  d'ail- 
leurs, explique  bien  les  faits. 

Les  effets  électrostatiques  qu'on  observe  près  de  la  surface  de  la 
terre  se  passent,  en  apparence,  en  indépendance  complète  des  effets 
magnétiques.  On  observe,  par  exemple,  que  les  décharges  élec- 
triques de  Téclair  ne  sont  pas  accompagnées  de  perturbations 
magnétiques,  et,  pendant  les  orages  magnétiques,  on  n'aperçoit  pas 
d'anomalies  du  potentiel.  On  ne  peut  quand  même  séparer  la  dis- 
cussion des  deux  phénomènes,  et  l'origine  de  l'électricité  atmo- 
sphérique forme  un  problème  fondamental  sur  lequel  je  voudrais 
dire  quelques  mots.  La  théorie  qui,  à  présent,  semble  être  la  plus 
probable  repose  sur  le  fait  que  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  se 
fait  plus  facilement  sur  les  ions  négatifs  que  sur  les  ions  positifs. 
La  pluie  devrait  donc  transporter  de  haut  en  bas  un  excès  d'électri- 
cité négative  qui,  en  se  répandant  sur  la  surface  du  globe,  main- 
tiendrait la  charge  observée.  La  théorie  demande  que  la  quantité 
d'électricité  communiquée  au  sol  par  la  pluie  soit  égale  à  la  quantité 
perdue  par  la  conduction  de  l'air.  Cette  dernière  quantité,  on  la 
connaît  assez  bien  et  on  a  cherché  à  mesurer  les  charges  de  la  pluie 
qu'on  trouve  quelquefois  d'un  signe,  quelquefois  de  l'autre,  avec  un 
excès  cependant  en  faveur  du  signe  négatif.  On  a  cru  démontrer  de 
cette  manière  que  l'ordre  de  grandeur  de  cet  excès  négatif  est  le 
même  que  celui  de  la  quantité  dissipée  par  conduction,  mais  je 
crois  qu'un  simple  calcul  nous  montrera  qu'on  ne  pourra  pas 
résoudre  la  question  de  cette  manière. 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  par  seconde  sur  toute  la  surface 
de  la  terre  est  très  considérable.  La  discussion  des  observations, 
qu'on  doit  d'abord  à  Sir  John  Murray  (•),  puis  à  M.  Bruckner  et 
M.  Richard  Fritsche  (^),  nous  permet  d'estimer  la  hauteur  moyenne 
de  l'eau  recueillie  sur  les  continents  comme  étant  de  près  de  75  cen- 
timètres. La  chute  de  pluie  sur  les  océans  est  mal  connue,  mais  elle 
a  été  estimée  par  Supau  ;  et  M.  Fritsche,  en  tenant  compte  de  tous  ' 
les  faits  connus,  donne  91  centimèlres  comme  la  hauteur  probable 
de  la  chute  moyenne  sur  le  globe  de  la  terre.  Il  est  intéressant  de 
noter  qu'en  se  basant  sur  ce  nombre,  on  trouve  que,  pendant  chaque 


(ï)  Scottish  biographical  Magazine,  III,  2;  1887. 
(«)  Zeitschrift  fUr  Esenwasserkunde,  VU  ;  1906. 
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seconde,  on  poids  d'eaa  égal  à  15  mOIions  de  tonnes  tombe  sor  la 
surface  de  la  terre. 

Le  courant  électrique  qui  traverse  la  surface  de  la  terre  et  qui 
tend  à  dissiper  sa  charge  négative  a  été  mesuré  par  plusieurs 
physiciens  et  notamment  par  MM.  Gerdîen  et  C.-T.-R.  Wilson.  En 
acceptant  le  chiffre  de  M.  \Vilson('^,  qui  donne  une  dissipation 
de  0,56  0/0  de  la  charge  par  minute,  on  trouve  pour  le  courant  ver- 
tical 8,^  X  iO-**  en  mesure  électromagnétique.  Ce  nombre  est 
intermédiaire  entre  les  deux  valeurs  trouvées  pendantdes  ascensions 
en  ballon  des  il  mai  et  18  août  1905  par  M.  Gerdien  '),  par  une 
méthode  tout  à  fait  différente.  Une  chute  de  pluie  de  75  centimètres 
par  an  veut  dire  qu'en  moyenne  %A  X  10^  grammes  d'eau  tombent 
par  seconde  sur  1  centimètre  carré.  Si  cette  chute  remplace  la 
perte  par  dissipation,  on  trouve  que  1  gramme  d*eau  transporte  vers 
le  bas  3,5  X  10'*'  unités  électromagnétiques.  Dans  les  expé- 
riences svr  Télectrisation  de  la  pluie,  on  n'a  malheureusement  pas 
mesuré  la  quantité  de  pluie  qui  est  tombée,  mais  seulement  la 
quantité  d'électricité  apportée  à  Télectromètre  dans  un  temps 
donné.  Mais,  en  Allemagne  où  ces  mesures  ont  été  faites,  le  maximum 
d*eau  tombée,  dans  une  autre  série  d'expériences  entreprise  pour  un 
objet  différent  par  M.  Lenard  {*J,  a  été  0""',012  par  seconde.  Et,  si 
tr>ute  la  pluie  tombait  aussi  vite  que  cela,  on  devrait  avoir  pendant 
une  averse  un  apport  d'électricité  de 4,16  X  iO~*^  unités  par  seconde, 
en  supposant  que  la  pluie  rapporte  seulement  à  la  terre  l'électricité 
qui  s'échappe  par  conduction.  En  réalité,  on  s'attendrait  à  un  apport 
beaucoup  moindre,  parce  que  l'exemple  emprunté  à  M.  Lenard  se 
rapporte  à  un  cas  d'une  averse  exceptionnellement  forte.  Au  con- 
traire, on  trouve  une  électrisation  beaucoup  plus  grande.  Pendant 
les  ptuies,  MM.  Elster  et  Geitel(^)  ont  mesuré  très  souvent  des 
électrisations  de  6  X  10"^^  C.  G.  S.  par  seconde,  et  une  fois 
l'électrisation  atteignit  la  valeur  76  X  10"*^.  Le  signe  de  la 
charge  était  quelquefois  positif  et  quelquefois  négatif.  On  voit  donc 
que,  pour  calculer  le  total  de  la  charge  rapportée  a  terre  par  la 
pluie,  il  faut  avoir  des  mesures  de  deux  quantités  qui  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  et  dont  il  faudrait  connaître  la  différence  pour  décider  là 

(1)  Proc.  Camh.  Phil.  Soc.,Xni,  p.  363;  1906. 
(•■»)  Gœttinger  Nachrichlen,  1905,  p.  447. 
(3)  Met.  Zeitschrifl,  1904,  p.  249. 
(*)  Terrestrial  Magnetism,  vol.  IV,  p.  15;  189S. 
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question  qae  nous  avons  posée.  11  serait  déjà  presqoe  impossible 
d'arriver  à  des  nombres  exacts  pour  un  endroit,  et,  quand  même  on 
y  parviendrait,  on  ignorerait  encore  tout  à  fait  si  les  conditions  sont 
les  mêmes  dans  les  régions  tropiques  ou  arctiques  ou  sur  les  océans. 
Tout  ce  qu'on  peut  dire  à  présent  est  que  la  quantité  d'électricité 
positive  et  négative  portée  en  bas  par  la  pluie  est,  autant  qu'on  peut 
juger  par  les  mesures  faites  en  Europe,  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qu'il  faut  avoir  pour  remplacer  ]a  charge  dissipée  par  conduc- 
tion ;  mais,  comme  c'est  In  différence  entre  le  rendement  des  signes 
contraires  qui  intervient,  les  faits  s'accordent  bien  avec  la  théorie 
que  c'est  bien  l'eau  tombant  des  nuages  qui  maintient  la  charge  de 
la  terre.  Sans  donc  pouvoir  prouver  la  théorie,  les  lois  de  la  con- 
densation de  la  vapeur  d'eau  sur  les  ions  nous  donnent  des  raisons 
qui  suffisent  pour  l'adopter  provisoirement. 

Cette  théorie  explique  d'une  manière  satisfaisante  la  variation  du 
potentiel  avec  la  hauteur  au-dessus  du  sol.  La  diminution  de  cette 
variation  nous  prouve  qu'il  doit  y  avoir  un  excès  d'ions  positifs  dans 
Tatmosphère,  excès  qui,  en  partie,  tient  à  l'accroissement  de  la  con- 
ductibilité. Car  M.  Gerdien  nous  a  donné  de  bonnes  raisons  pour 
croire  que  le  courant  vertical  doit  rester  approximativement  cons- 
tant, et  il  a  pu  confirmer  cette  conclusion  dans  deux  ascensions  en 
ballon.  Si  V  représente  le  potentiel,  œ  la  hauteur  et  k  la  conducti- 
bilité, on  peut  exprimer  la  condition  de  la  constance  du  courant  : 

d\ 

en  écrivant  : 

dx     dx 

On  a  donc  pour  la  charge  du  volume  : 

_\_^ L  Î?K  rfV^ 

4;c  dx^       4t:K  dx  dx' 

Comme  —  et  —  ont  un  signe  positif,  la  charge  du  volume  est 

positive. 

Dans  la  région  de  la  constance  du  courant  vertical,  la  diminution 
de  la  variation  du  potentiel  doit  être  complètement  expliquée  par 
Taugmentation  de  la  conductibilité;  mais,  dès  qu'on  s'élève  à  la 
hauteur  où  la  séparation  des  deux  ions  par  condensation  a  lieu. 
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d*autres  circonstances  modifient  la  distribution  des  surfaces  équi- 

potentielles. 

La  discussion  des  phénomènes  électrodynamiques  de  rrilmosphère 
est  incomplète  sans  la  considération  des  relations  trèg  importai nte^ 
qu'on  a  p,u  constater  avec  l'état  variable  de  Tactivité  solaire.  On 
constate  facilement  que  la  variation  magnétique  est  noUimmenl  plus 
grande  dans  les  années  où  les  taches  du  soleil  abondent,  et  la  con- 
nexion de  ces  taches  avec  les  orages  magnétiques  a  t^té  prouvée 
définitivement.  Mais,  en  outre  de  ces  relations  certaines,  on  a  beiia* 
coup  discuté  des  relations  moins  évidentes  entre  les  triches  et 
divers  phénomènes  de  la  météorologie.  Ces  relations,  si  on  prouvait 
en  être  sûr,  auraient  une  importance  énorme.  Cependant  je  cmis 
qu'il  faut  approcher  la  question  avec  un  scepticisme  profimd,  car  on 
n'a  qu'à  lire  une  grande  partie  des  travaux  qu'on  a  publiés  sur  ce 
sujet  pour  reconnaître  que  l'idée  de  ce  qui  constitue  une  preuve  est 
beaucoup  moins  rigoureuse  dans  la  physique  cosmique  que  dans  les 
autres  branches  de  la  science.  S'il  faisait  beau  temps,  par  exemple, 
les  vendredis  pendant  trois  semaines  consécutives,  personne  ne 
conclurait  qu'il  fera  beau  tous  les  vendredis;  mais,  si  la  ven- 
dange était  bonne  trois  fois  de  suite  pendant  le  maximum  des 
taches  solaires,  tout  le  monde  ou  presque  tout  le  monde  dirait 
qu'une  relation  réelle  entre  les  deux  phénomènes  est  pruuvée. 
On  a,  sans  doute,  mis  au  jour  des  faits  qui  méritent  des  recherches 
plus  approfondies  et  qui  même  promettent  des  résultats  positifs 
et  décisifs.  Par  exemple,  on  ne  peut  guère  regarder  les  courbes 
publiées  par  M.  Koeppen  (^)  sur  la  température  moyenne  dans 
la  zone  tropique  sans  être  impressionné  par  la  similitude  presque 
absolue  entre  la  courbe  de  température  et  celle  du  nombre  des 
taches  du  soleil  ;  pendant  les  quatre  cycles  1822-1856,  les  ma^im^i 
des  taches  solaires  coïncident  avec  les  minima  de  température 
et  vice  versa,  11  est  difficile  de  croire  que  cet  accord  soit  acci- 
dentel; mais,  avant  1800,  la  correspondance  n'est  plus  exacte,  6t 
dans  la  période  1780-1790  les  effets  sont  même  complètement  ren- 
versés ;  aussi,  en  1860,  il  y  avait  un  maximum  de  température  à  la 
place  du  minimum  qui  aurait  dû  avoir  lieu  si  la  relation  était  par- 
faite. 11  y  a  d'autres  recherches,  comme  celles  de  M.  J-*S.  Lockyerf^l 

(»)  Zeitschrift  der  œstejreichischen  Gesellscliaft  fUr  Meteoi^loffU ,  vol.  VUl, 
p.  14i. 
(2)  Proc.  Roy.  Soc,  vol.  LXXXVIIl,  p.  43  ;  1906. 
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sur  les  variations  de  pressions,  qui  semblent  établir  une  relation  au 
moins  très  probable;  mais,  d'autre  part,  on  pourrait  citer  des 
publications  sur  ce  sujet  qui  ne  prouvent  que  le  manque  de 
faculté  critique  de  la  part  des  auteurs. 

Je  suis  loin  de  nier  Texistence  d'une  véritable  connexion  entre  les 
taches  solaires  et  les  phénomènes  météorologiques. 

Il  est  certain  que  les  courants  électriques  de  Fatmosphère  sont 
plus  intenses  dans  les  années  de  taches,  et  cela  veut  dire  qu'il  y  a 
un  développement  de  chaleur  plus  grand  pendant  cette  période.  On 
ne  saurait  nier  que  tous  les  faits  météorologiques  doivent  être 
reliés  ensemble,  et  ceci  est  vrai,  même  d'une  façon  plus  géné- 
rale. En  effet,  on  doit  constater  qu'il  n'y  a  pas  de  variations 
indépendantes  au  monde.  Si  on  laisse  tomber  une  feuille  de  papier, 
on  change  la  valeur  de  l'accélération  de  gravité  au  Japon,  et  sembla- 
blemenl  je  poux  affirmer  sans  peur  de  contradiction  qu'il  y  a  une 
relation  véritable  entre  les  taches  du  soleil  et  le  nombre  de  gens  qui 
vont  à  l'église  le  dimanche.  La  variation  d'une  quantité  entraîne 
toujours  la  variation  d'un  grand  nombre  d'autres  phénomènes  ;  mais 
ce  qui  importe,  c'est  de  savoir  si  c'est  la  première  décimale  qui  est 
affectée  ou  la  vingtième,  et  voilà  justement  ce  qui  est  difficile  à 
déterminer. 

Une  méthode  que  j'ai  développée  nous  permet  d'appliquer  la 
théorie  des  probabilités  aux  relations  entre  divers  phénomènes  ; 
mais  l'application  demande  un  calcul  assez  considérable  et,  quand  on 
traite  de  périodes  longues  comme  celle  du  cycle  solaire,  on  doit 
posséder  une  série  d'observations  assez  étendue.  Je  suis  en  train  de 
soumettre  quelques  données  météorologiques  à  l'épreuve  de  cette 
méthode,  mais  je  n'ai  pas  encore  obtenu  de  résultats  décisifs. 

En  attendant,  je  me  borne  aux  relations  bien  établies  entre  le 
cycle  solaire  et  les  phénomènes  électromagnétiques  observés  sur  la 
surface  de  la  terre.  A  l'augmentation  de  l'amplitude  de  la  période 
diurne  du  magnétisme  terrestre  pendant  les  années  de  taches  nom- 
breuses, il  faut  ajouter  le  fait  important  que  les  orages  magné- 
tiques sont  plus  nombreux  pendant  les  mêmes  années.  On  a 
cru  pouvoir  identifier  les  taches  individuelles  qui  produisent  une 
perturbation  magnétique  sur  la  terre  ;  mais  quelquefois  on  affirme 
que  l'action  de  la  tache  se  fait  quand  elle  apparaît  au  bord  du  soleil,  . 
pendant  que  d'autres  fois  les  auteurs  placent  l'action  maximum  au 
moment  où  la  tache  traverse  le  méridien  central.  Nous  attendrons 
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ponr  discuter  les  causes  du  phénomène,  qu*oD  soit  d'aecord  sur  les 
faits  ;  mais  je  ne  peux  pas  bien  me  rendre  compte  de  rîmportanoe 
qu'on  attache  au  méridien  central.  Je  comprends  que,  si  on  se 
limite  à  des  actions  qui  quittent  le  soleil  radiSlement  et  se  pro- 
pagent en  lignes  droites,  le  centre  du  soleil  joue  un  rôle  spécial,  et 
dans  ce  cas  une  tache  qui  passerait  près  du  centre  serait  en  position 
d*agtr  fortement.  Mais  dans  ce  cas  aussi  un  déplacement  par  rap- 
port au  centre  devrait  diminuer  la  probabilité  d'action,  quelle  que 
soit  la  direction  du  déplacement.  Si  c'est  bien  le  méridien  central 
qui  définit  le  plan  d'action,  on  serait  forcé  de  croire  que  les  lignes 
d'actions  puissent  être  courbées  dans  les  plans  méridiens,  mais 
pas  dans  les  autres  plans.  On  pourrait  peut-être  citer  les  rayons 
polaires  de  la  couronne,  qu'on  observe  pendant  quelques  éclipses 
comme  montrant  qu'une  courbure  dans  le  sens  indiqué  existe  vrai- 
ment, et  ceux  qui  se  sont  lancés  dans  ces  spéculations  ont  étë 
entraînés  de  la  sorte  à  parler  du  magnétisme  solaire  et  d'un 
grand  nombre  d'autres  propriétés  imaginées  seulement  pour  éyitet 
d'avouer  leur  ignorance.  Si  on  invente  de  cette  manière  une  noiL- 
velle  hypothèse  pour  chaque  phénomène,  on  fait  de  la  poésie  plutôt 
que  de  la  science  ;  on  achève  peut-être  une  œuvre  méritoire  en  pré- 
parant le  chemin  pour  des  études  plus  sérieuses,  mais  on  ne 
fournit  pas  de  fondements  solides  sur  lesquels  ces  études  puissent 
reposer.  Nous  nous  contenterons,  pour  ces  raisons,  d'affirmer  une 
relation  générale  entre  les  taches  solaires  et  les  orages  magnétiques, 
mais  nous  éviterons  d'attribuer  un  certain  orage  à  une  certaine 
tache. 

Intimement  liées  aux  orages  magnétiques,  les  aurores  boréales 
nous  présentent  un  problème  très  difficile,  dans  lequel  je  ne  veux 
pas  entrer  aujourd'hui.  Il  suffit  de  dire  que,  dans  les  années  où  il  y  a 
beaucoup  de  taches  solaires,  les  aurores  descendent  en  plus  grand 
nombre  dans  les  latitudes  modérées,  tandis  que  la  période  solaire 
ne  se  montre  pas  avec  la  même  évidence  dans  les  régions  polaires. 

Il  me  semble  que  tous  les  phénomènes  électromagnétiques  delà 
terre  dépendant  de  l'activité  solaire  peuvent  être  expliqués,  si  l'on 
admet  une  conductibilité  plus  grande  de  l'atmosphère  pendant  les 
années  de  taches.  D'après  la  théorie  de  la  variation  diurne  que  j'ai 
développée  (^),  on  voit  tout  de  suite  qu'un  agrandissement  de  la  con- 

(1)  Reports  Brilish  Association  (Edinburgh),  p.  627  ;  i892. 
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ductibiHté  entraînera  un  accroissement  de  Tamplitude.  Pour  les 
aurores,  on  ignore  encore  la  fojrce  électromotrice  qui  les  produit  ; 
peut-être  la  trouvera-t-on  dans  la  circulation  générale  de  l'atmo- 
sphère de  Fouest  à  Test  autour  des  pôles,  circulation  qui  se  ferait  à 
travers  les  lignes  de  force  magnétiques  de  la  terre.  L'augmentation 
de  conductibilité  ayant  lieu  surtout  dans  les  régions  exposées  aux 
rayons  du  soleil,  on  comprendrait  Tétendue  des  aurores  vers  les 
zones  tropiques  pendant  les  années  de  grande  activité  solaire. 
Quant  aux  orages  magnétiques,  ils  sont,  à  mon  avis,  causés  par  des 
changements  subits  de  conductibilité  dans  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère  ;  les  forces  électromotrices  qui  provoquent  les  courants 
seraient  les  mêmes  mouvements  de  Tatmosphère  qui  causent  les 
variations  diurnes  et  les  aurores.  IL  faudrait  donc  admettre  que  des 
changements  brusques  de  conductibilité  sont  fréquents  près  du 
maximum  des  taches  solaires.  Si  T ionisation  des  gaz  dans  les 
hautes  régions  est  causée  par  la  radiation  solaire  —  et  ce  seront  les 
rayons  ultra-violets  qui  seront  les  rayons  actifs  —  nous  devrons  con- 
clure que  la  radiation  ultra-violette  incidente  dans  l'atmosphère  et 
probablement  absorbée  en  partie  dans  les  parties  extérieures  varie 
avec  la  période  solaire. 

M.  Arrhenius  a  développé  dans  son  livre  sur  ia  Physique  cos^ 
mique  une  théorie  qui  couvre  un  grand  nombre  de  faits  en  se  ba- 
sant sur  la  répulsion  des  gouttelettes  condensées  dans  les  environs  du 
soleil  autour  de  noyaux  qui,  le  plus  souvent,  seront  des  ions  négatifs. 
Cette  répulsion,  exercée  par  une  forte  radiation,  joue  probablement 
un  rôle  important  dans  la  nature  et  donne  une  explication  simple 
des  queues  de  comètes  et  probablement  aussi  des  rayons  de  la  cou- 
ronne solaire.  Cependant  les  idées  de  M.  Arrhenius  me  semblent 
un  peu  visionnaires  ;  elles  sont  intéressantes,  mais  elles  agissent 
plutôt  comme  des  stimulants  qui  nous  font  oublier  nos  maux,  au 
lieu  de  les  guérir. 

Ce  qui  enlève  un  peu  la  réalité  à  la  discussion  sur  les  effets  des 
taches  solaires  est  que  nous  n'avons  que  des  idées  très  vagues  sur 
la  nature  des  taches,  et  nous  ignorons  absolument  ce  qui  les  fait 
varier  d'une  manière  périodique.  J'ai  publié  récemment  des  re- 
cherches {*)  qui  ont  montré  qu'il  y  a  plusieurs  cycles  et  que  les 
périodes  sont  plus  régulières  qu'on  ne  le  croit  généralement.  En 

(1)  Phil,  Trans.,  voL  CCVl,  p.  69  ;  1906. 
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vue  de  ces  faits,  je  crois  qu'on  ne  peut  admettre  qu'une  cause  cos- 
mique, et  on  n'en  connaît  pas  d'autres  que  la  circulattoii  de  malière 
autour  du  soleil  dans  des  orbites  fermées.  11  faut  donc  regarder  le 
changement  périodique  de  la  forme  de  la  couronne,  qui  est  très  bien 
établi  comme  phénomène  primaire  dont  dépend  TacUvité  solaire  qui 
se  montre  dans  les  taches  proéminentes  ou  facules.  Plusieurs 
savants  ont  cru  pouvoir  constater  que  les  longs  rayons  de  la  cou- 
ronne partent  des  régions  fortement  perturbées  de  la  surface 
solaire.  Si  cette  conclusion  est  justifiée,  on  devra  regarder  celle  per- 
turbation non  comme  la  cause  du  rayon,  mais  comme  produite 
par  lui. 

Nos  mesures  de  la  radiation  solaire  ne  sont  pas  encore  assez 
exactes  pour  pouvoir  décider  la  question  de  sa  variabilité  avec 
Tétat  de  la  surface  ;  mais  les  flocules  de  calcium  relevées  par  les 
photographies  du  spectro-héliographe  montrent  T importance  de 
Tinfluence  de  ces  flocules  sur  l'intensité  des  radiations  qui  sont  près 
du  bord  violet  du  spectre  visible.  Et,  comme  ces  (locules  semblent 
être  liées  aux  facules  qui  varient  avec  les  taches  du  soleil,  une  varia- 
tion périodique  de  ces  radiations  est  presque  certaine.  Tl  restera  à 
prouver  qu'elle  est  suffisante  pour  avoir  un  effet  sensible  sur  riooi* 
sation  atmosphérique. 

Une  discussion  des  détails  qu'on  observe  dans  la  couronne  et  des 
changements  qu'elle  subit  avec  la  période  solaire  m'entraînerait 
trop  loin  et  je  résumerai  maintenant  l'objet  principal  de  cette  confé- 
rence. Au  lieu  de  me  lancer  dans  des  théories  cosmiques,  je  préfère 
étudier  en  détail  les  phénomènes  terrestres  qui  sont  influencés  par 
des  causes  cosmiques.  La  période  diurne  du  magnétisme  terrestre 
me  semble  bien  adaptée  pour  jeter  de  la  lumière  sur  les  causes  qui 
agissent,  et  j'ai  expliqué  la  théorie  de  cette  variation  qui  conduit  à  se 
former  une  idée  de  la  grandeur  de  la  conductibilité  des  hautes 
régions  de  l'atmosphère.  Une  théorie  en  physique  ne  vaut  rien  si  on 
ne  peut  pas  prouver  qu'elle  est  fausse  :  je  veux  dire  qu'une  théorie 
doit  être  suffisamment  bien  définie  pour  nous  permettre  de  tirer 
des  conclusions  nettes  qui  peuvent  être  soumises  à  l'épreuve.  Si 
une  théorie  est  assez  vague  pour  nous  offrir  toujours  une  porte  de 
salut  dès  que  nous  trouvons  un  fait  qui  n'est  pas  tout  a  fait  en 
accord  avec  elle,  sa  valeur  disparaît  au  point  de  vue  philosophique. 
J'attache  donc  quelque  importance  aux  conclusions  quon  peut  tirer 
de  la  théorie  que  j'ai  formée,  et  je  tiens  à  indiquer  le   chemin  par 
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lequel  on  pourra  établir  sa  faillite,  si  elle  n'est  pas  juste.  En  pre- 
mière approximation,  on  peut  traiter  Taxe  magnétique  terrestre 
comme  coïncidant  avec  Taxe  géographique.  On  arrive  au  résultat 
que  la  variation  diurne  dépend  seulement  de  la  latitude  et  du  temps 
local.  Mais,  si  on  tient  compte  de  Tinclinaison  des  deux  axeis,  on 
trouve  que  la  période  doit  avoir  un  terme  qui  dépend  du  temps  du 
méridien  contenant  Taxe  magnétique.  Ce  terme  est  assez  important 
près  de  Téquateur  pour  être  mis  en  évidence  par  les  observations 
.  en  comparant  les  courbes  tracées  dans  des  longitudes  différentes. 
Malheureusement  il  y  a  peu  d'endroits  dans  les  régions  équato- 
riales  où  on  a  observé  la  période  diurne,  et  je  n'ai  pas  encore  eu 
l'occasion  d'examiner  si  les  observations  qui  existent  suffisent  pour 
notre  but. 

Les  effets  lunaires  nous  fournissent  un  autre  exemple  pour 
mettre  la  théorie  à  l'épreuve.  Les  marées  de  l'atmosphère  qui  cor- 
respondent aux  marées  de  l'océan  ne  peuvent  guère  être  distin- 
guées au  delà  des  régions  équatoriales.  A  Batavia,  on  a  trouvé  une 
influence  du  jour  lunaire  sur  le  baromètre  qui  montre  un  excès 
de  O™"^,!!,  une  heure  après  les  culminations  supérieures  et  infé- 
rieures, sur  la  pression  observée  six  heures  après  ou  avant  les  cul-' 
minations.  Notre  théorie  doit  donc  donner  une  période  magnétique 
dont  le  temps  total  est  une  journée  lunaire.  En  effet,  on  a  observé 
une  telle  période,  maislesfaits  pour  le  moment  sont  encore  trop  mal 
étudiés  pour  pouvoir  les  soumettre  au  calcul.  On  peut  cependant 
déjà  entrevoir  qu'en  poursuivant  les  calculs  on  ne  manquera  guère' 
de  jeter  de  la  lumière  sur  le  jeu  mystérieux  des  relations  cosmiques. 
Ce  qui  nous  manque  en  premier  lieu»  c'est  une  discussion  suffisante 
des  observations  qu'on  accumule  de  plus  en  plus  dans  les  observa- 
toires magnétiques  sans  les  appliquer  aux  problèmes  qui  attendent 
leur  solution,  et  en  second  lieu  il  nous  faut  des  observations  nou- 
velles faites  dans  des  endroits  bien  choisis.  On  attache  trop  d'im- 
portance à  ce  qu'on  appelle  la  continuité  des  observations,  continuité 
qui  très  souvent  est  imaginaire,  parce  qu'on  fait  des  changements 
dans  l'ajustement  des  instruments,  qui  sont  quelquefois  aussi  impor- 
tants que  le  serait  un  changement  d'endroit.  Comme  on  a  peur 
d'interrompre  les  observations  une  fois  commencées,  on  préfère 
les  continuer  dans  les  voies  anciennes,  et  on  retarde  ainsi  le 
progrès  de  la  science  en  faveur  d'un  avantage  de  sentiment  qui 
généralement  est  illusoire.    11  faut   sans    doute  quelques  obser- 
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vatoires  permanents  pour  les  séries  longues,  et  ici  on  devrait 
insister  plus  strictement  à  ce  que  les  observations  d'une  année 
puissent  être  mises  exactement  en  relation  avec  les  observa- 
tions de  l'année  précédente.  Mais,  pour  l'élucidation  des  varmlions, 
ce  qu'il  nous  faut,  pour  le  moment,  ce  sont  de  courtes  séries  dans  an 
plus  grand  nombre  d'endroits.  Des  observations  faites  pendant  une 
année  avec  des  instruments  bien  comparés  nous  apprendraient 
beaucoup,  pourvu  que  la  situation  des  endroits  soit  fixée  par  rapport 
au  problème  qu'on  doit  résoudre.  Ce  n'est  qu'en  ayant  une  idée 
claire  de  ces  problèmes  avant  de  déterminer  le  plan  d'observation 
qu'on  arrivera  à  un  résultat  satisfaisant. 

En  conclusion,  je  tiens  à  vous  remercier  de  l'honneur  que  vous 
m'avez  fait  en  me  demandant  de  parler  devant  votre  Société,  qui 
jouit  d'une  réputation  si  grande.  Quand  l'invitation  de  votre  secré- 
taire me  parvint,  j'avais  justement  terminé  le  travail  sur  la  varia- 
tion diurne  du  magnétisme  terrestre,  dont  je  vous  ai  parlé.  Je  me 
rendis  bien  compte  de  la  difficulté  que  j'aurais  à  expliquer  dans  une 
langue  étrangère  un  sujet  difficile  qui  ne  se  prête  guère  à  une 
exposition  populaire  ;  mais  je  suis  un  peu  l'apôtre  des  conférences 
internationales,  et  je  vous  prie  de  croire  que,  si  j'ai  entrepris  une 
tâche  qui  était  au-dessus  de  mes  forces,  c'est  parce  que  je  n'avab 
pas  le  courage  de  me  refuser  la  jouissance  d'entretenir  mes  con- 
frères scientifiques  d'un  sujet  auquel  j'ai  voué  un  intérêt  spécial. 


L'ASTROLABE  A  PRISME  ; 
Par  MM.  CLAUDE  et  DRIENCOURT. 

L'astrolabe  à  prisme  est  un  instrument  qui  sert  à  observer  l'ins- 
tant où  la  hauteur  apparente  d'un  astre  atteint  une  valeur  rigoureu- 
sement invariable  voisine  de  60^.  Il  est  employé,  soit  pour  la  déter- 
mination de  la  position  du  zénith  sur  la  sphère  céleste  à  une  heure 
donnée  d'un  compteur  de  temps  par  l'observation  d'un  certain  nombre 
d'astres  dont  les  positions  sont  supposées  connues,  soit  au  contraire 
pour  obtenir  un  lieu  géométrique  de  la  position  sur  la  sphère  céleste 
de  chaque  astre  inconnu  observé,  «n  partant  de  celle  du  zénith  à 
4'instant  de  l'observation  de  cet  astre  .supposée  déterminée  préala- 
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Uement.  Dans  le  premier  cas,  il  donne  simultanément  la  colcUitude 
et  Yheure  sidét'cUe  du  lieu^  qui  sont  les  coordonnées  de  la  position 
du  zénith  par  rapport  au  pôle  et  au  méridien  du  point  équinoxial  y. 
Dans  le  second,  les  coordonnées  dans  le  même  système  de  Tinter- 
section  de  deux  lieux  géométriques  d'un  même  astre  obtenus  soit  au 
même  point,  soit  en  deux  points  différents,  ^oixildi  distance  polaire  et 
Yascension  droite  de  cet  astre.  L'instrument  est  donc,  comme  le 
cercle  méridien,  destiné  à  la  détermination  des  positions  géogra- 
phiques et  des  positions  des  astres;  mais,  sous  sa  forme  actuelle,  il 
n'est  pas  fait,  comme  lui,  pour  donner  Tazimut  avec  précision. 

I.  —  MÉTHODE  DES  HAUTEURS  EGALES. 


La  méthode  que  l'instrument  permet  d'appliquer  est  celle  des 
hauteurs  égales  de  Qauss  généralisée^  dont  le  principe  est  le  sui- 
vant. 

Principe  de  la  méthode.  —  Supposons  qu'on  ait  noté,  à  on 
compteur  de  temps  dont  la  marche  est  connue,  les  heures  t^^t^^,.,^tj^^ 
auxquelles  n  astres  A,,  Aj,  ...,  A,,  ont  atteint  une  même  distance 
zénithale  apparente  X^a-  A^  désignant  l'un  quelconque  de  ces  astres 
dont  la  position  e3t  connue,  son  observation  fournit,  de  la  position  Zp. 
du  zénith  du  lieu  sur  la  sphère  céleste  a  l'heure  tp^  un  lieu  géo- 
métrique qui  est  le  petit  cercle  décrit  de  A^  comme  centre  avec  la 


distance  zénithale  vraie  (Ca  +  ?/j)  comme  rayon  sphérique  (op 


ré- 


fraction à  l'heure  tp),  11  jouit  de  la  propriété  d'être  perpendiculaire 
en  chacun  de  ses  points  à  la  direction  de  l'astre  A^.  Nous  le  dési- 
gnerons sous  le  nom  de  cei^cle  de  hauteur^  pour  le  distinguer  de  la 
courbe  de  hauteur,  qui  est  le  lieu  correspondant  sur  la  surface 
terrestre. 

On  a  ainsi  autant  de  cercles  de  hauteur  qu'il  y  a  d'astres  connue 
observés  ;  mais  chacun  d'eux  se  rapporte  à  une  position  particu- 
lière du  zénith,  celle  qui  correspond  à  l'heure  de  l'observation.  A 
l'aide  des  heures  notées  t^^  t^^  .-m  tn,  il  est  aisé  de  déplacer  tous  ces- 
lieux  sur  la  sphère  céleste  pour  les  faire  se  rapporter  à  une  même 
position  Zq  du  zénith  correspondant  à  l'heure  t^  arbitrairement 
choisie  du  compteur  de  temps. 

J^  lieu  de  Z^,  par  exemple,  devient  un  lieu  de  Z^,  si  on  lui  fait 
«ubir  autour  de  la  ligne  des  pôles  une  rotation  égale  à  celle  qui 
est  nécessaire  pour  amener  TLp  à  coïncider  avec  Z^^  c'est-à-dire  à 
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15  [t^  —  ^^  +  »»  (^0  —  'p) j»  ^^  appelant  m  la  marche  du  compteur  sor le 
temps  sidéral  dans  Tunité  de  temps  qai  sert  à  exprimer  /p,  /|, ...,  ^«^ 
la  rotation  étant  comptée  positivement  dans  le  sens  des  ascensions 
droites  croissantes.  Cela  revient  à  augmenter  l'ascension  droite  «, 
de  \p  de  la  quantité 

'o  —  '/»  +  w  {'•  —  '/Im- 
posons, pour  abréger, 

«%  =  «/,  -T-  'o  —'/»  +  "»  '^0  —  '/»)» 

et  désignons  par  A%  la  position  qu'occupe  le  centre  du  petit  cercle 
après  la  rotation,  c'est-à-dire  le  point  qui  a  même  distance  polaire 
que  Ap,  et  ofip  pour  ascension  droite. 

Le  lieu  de  Z^  ainsi  obtenu  est  perpendiculaire  à  la  direction  azi- 
mutale  de  Tastre  comme  Tétait  celui  de  Zp  :  il  peut  donc  être  consi- 
difré  comme  un  cercle  de  hauteur  fourni  par  V observation  de  fastre 
fictif  S^p  à  V heure  t^,  avec  cette  restriction  cependant  que  le  rayon 
reste  (sa  +  9p)^  pp  correspondant  à  l'heure  tp  et  non  à  Theure  Z^.  On 
observera  également  que,  tandis  que  le  centre  A^  du  lieu  de  Zp 
n'est  affecté  que  des  erreurs  de  ses  coordonnées,  distance  polaire  Ip 
et  ascension  droite  ap,  l'ascension  droite  ofip  comprend  en  outre 
Verreur  d'observation  changée  de  signe  commise  sur  tp  et  Ter* 
reur  du  terme  m{tQ  —  ^p)  résultant  de  Y  erreur  sur  la  marche  m 
employée. 

Si  ces  erreurs  n'existaient  pas  et  si,  de  plus,  le  rayon  Ci-h  Pp  ^^^ 
connu  exactement,  le  cercle  de  hauteur  résultant  de  l'observation 
de  A/  passerait  exactement  par  le  point  Z^.  On  aurait  ainsi  autant 
de  lieux  concourant  en  Zq  que  d'astres  connus  observés.  Deux  de 
ces  astres  choisis  de  manière  que  leurs  directions  azimutales 
se  coupent  sous  un  angle  convenable  suffiraient  pour  détermi- 
ner Zp. 

Mais  chaque  lieu  est  affecté  d'une  erreur  qui  dépend  à  la  fois  de 
celle  de  la  position  du  centre  et  de  celle  de  rayon.  Cette  dernière, 
qui  entraîne  un  égal  déplacement  du  lieu,  est  la  somme  algébrique 
de  celles  de  la  distance  zénithale  apparente  Ca  ^t  de  la  réfraction 
tabulaire  pp.  Admettons  la  symétrie  de  la  réfraction  autour  de  la 
verticale  à  la  distance  zénithale  ^,  et  supposons,  en  outre,  pour 
simplifier  l'exposé,  que  la  température  et  la  pression  n'aient  pas 
varié  durant  la  série  des  observations,  en  sorte  que  la  réfraction  ait 
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conservé  la  même  valeur  p.  (Rien  ne  serait  plus  facile,  dans  le  cas 
contraire,  que  de  tenir  compte  des  variations  de  rayon,  telles  que 
?p —  P»  P^^^  chaque  lieu.) 

Dans  ces  hypothèses,  Ca  étant  constant  par  définition,  la  distance 
zénithale  vraie  i;^  =  (;«  -f-  P  ^^^  elle-même  une  constante.  Gauss  a  eu 
ridée  géniale  de  considérer  cette  constante  comme  une  inconnue  à 
déterminer  par  les  observations^  afin  d'éliminer  à  la  fois  les  erreurs 
de  ses  deux  termes  qui  affectent  de  la  même  manière  tous  les  lieux 
géométriques  de  Zq, 

Soit  alors  {/ig,  i)  C^  une  valeur  approchée  quelconque  2;„,  telle  que  : 


r:,  —  r^  +  Aç; 


;C 


•        /  1. 

A'pUl^--- JV.. 


Cerrlf  ffwJoDoe 


Fio.  1. 

Le  cercle  de  hauteur  approché  tracé  de  Ao^^comme  centre  avec  C^ 
comme  rayon  sphérique,  au  lieu  de  passer  par  le  point  Zq,  en  passera 
à  la  distance  sphérique  AC*^  comptée  positivement  dans  la  direction 
deTastre,  abstraction  faite,  bien  entendu,  des  erreurs  de  position  de 
Tastre,  d'observation  et  de  marche  du  compteur  de  temps.  En  appli- 
quant la  même  construction  pour  tous  les  astres  connus  observés,  on 
aura  autant  de  cercles,  non  plus  concourant  en  Z^  comme  précé- 
demment, mais  tangents  intérieurement  ou  extérieurement,  tous 
dans  le  même  sens,  à  un  même  petit  cercle  de  rayon  Ai;^  ayant  pour 
centre  Zq. 

Problème  de  Gauss.  —  Il  suffit  évidemment  de  trois  cercles  tan- 
gents en  des  points  convenablement  espacés,  par  conséquent  de  trois 
astres  observés  dans  des  directions  azimutales  faisant  entre  elles  des 
J.  de  Phys,,  V  série,  t,  VI.  (Décembre  1907.)  64 
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angles  convenables,  pour  déterminer  ce  cercle  enveloppe  :  c'est  là 
proprement  le  problème  des  hauteurs  égales  de  Gauss,  celui  dont 
le  grand  géomètre  ejt  après  lui  Cagnoli  ont  donné  des  solutions 
directes.  Il  consiste  à  trouver  sur  la  sphère  le  centre  Zo  du  petit 
cercle  CA%C  passant  par  les  trois  astres  fictifs  correspondant  aux 
trois  astres  observés. 

GÉ2«fiRA.Li$ATioN  DE  LA  MBTHODB.  —  Maîs  OU  couçoit  qu'avec  trois 
astres  seulement,  si  les  erreurs  de  distance  zénithale  apparente  et 
de  réfraction  tabulaire  sont  éliminées,  celles  de  position  des  astres 
fictifs  ont  au  contraire  une  grande  influence  sur  le  tracé  du  cercle 
qu'ils  déterminent,  puisque  leurs  composantes  suivant  le  rayon 
interviennent  tout  entières. 

Ainsi  le  poiut  X^  {/ig.  i)  représentant  la  vraie  position  de  A%  par 
exemple,  le  cercle  des  trois  points,  qui  devrait  passer  par  X^  ou  par 
sa  projection  Xp  sur  A%Zo,  se  trouve  tracé  en  réalité  par  A%  ;  il  est 
donc  déplacé  de  Xp\9p,  composante  de  Terreur  suivant  le  rayon  A«|,Zo. 

L'erreur  de  position  deA%,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut,  comprend 
trois  parties  : 

i^  L'erreur  de  position  de  A^,  résultante  de  Terreur  en  distance 
polaire  et  de  Terreur  en  ascension  droite.  Ces  composantes,  qui  sont 
tantôt  positives,  tantôt  négatives,  et  dont  les  plus  petites  sont  les 
plus  nombreuses,  peuvent  être  considérées  comme  des  erreurs  acci- 
dentelles et,  pour  diminuer  leur  influence,  il  faut  augmenter  le 
nombre  des  astres  observés  dans  la  même  direction  azimutale; 

!2®  L'erreur  d'observation  sur  tp^  qui  se  reporte  sur  Tascension 
droite  seule  a%.  Elle  se  subdivise  en  deux  :  Tune,  V erreur  person- 
nelle^ constante  en  général  pour  le  mèoie  observateur  ou  du  moins 
dont  les  variations,  avec  son  état  physiologique,  avec  l'éclat  et  la 
vitesse  de  l'astre,  sont  regardées  comme  accidentelles;  Tautre 
variable  :  c'est  VeiTeur  d'appréciation  proprement  dite  ;  elle  est, 
comme  les  erreurs  accidentelles,  indiSeremment  positive  ou  néga- 
tive ;  mais  sa  grandeur,  au  lieu  de  suivre  la  loi  des  erreurs. fortuites, 
augmente  en  moyenne  avec  la  lenteur  du  mouvement  ^i  distance 
zénithale,  et  cela  quel  que  soit  Tobservateur. 

L'erreur,  ou,  comme  on  dit,  ïtfquation  personnelle^  affectant  de 
la  même  manière  les  ascensions  droites  de  tous  les  astres  fictifs, 
afTecte  également  Tascension  droite  de  Zo,  c'est-à-dire  Theure 
sidérale,  comme,  du  reste,  dans  toutes  les  méthodes  dedétennination 
de  Theure,  et  on  ne  peut  songer  à  Téliminer. 
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Quant  à  Terreur  d'appréciation,  elle  rentre  dans  la  catégorie  des 
erreurs  fortuites,  s'il  s'agit  d'astres  observés  dans  laméo^^e  direction 
azimutale,  puisque  alors  ils  ont  même  vitesse  zénithale  au  nMNaieat  de 
robservation.  On  atténuera  son  influence  en  multipliant  les  observa- 
tioas  datts  la  même  direction  azimutale  ; 

3^  Enfin,  Terreur  du  terme  m  {tp  —  ^)  résultant  de  Verreur  sur  la 
marche  adoptée^  laquelle  est  très  faible,  si  Ton  a  soin  de  comparer 
le  compteur  de  temps  immédiatement  avant  et  après  la  série  d'obser- 
vations avec  une  pendule  ou  un  chronomètre  fixe  à  marche  très 
régulière.  Mais,  comme  cela  n*est  pas  toujours  possible,  il  convient 
de  voir  comment  doivent  être  dirigées  les  observations  pour  <|«l^ 
Terreur  de  marche  entraîne  le  minimum  d'erreur  sur  la  positÂw 
de  Zo* 

Nous  supposerons  l'instrument  de  mesure  du  teB^>s  assez  parfait 
.  pour  ^ue  la  marche  puisse  être  considérée  comme  constante  durant 
la  série,  ce  qui,  pour  un  instrument  déterminé,  est  d'autant  pliu9 
admissible  que  TintervaUe  tn  — /o  entre  la  première  et  la  dernière 
observation  est  plus  court.  La  valeur  absolue  de  Terreur  de  a%, 
due  à  Terreur  de  marche,  est  alors  proportionnelle  à  ^o  —  ^/>  :  il  y  a 
donc  intérêt  à  prendre  pour  t^  l'heure  moyenne  des  observations.  ^ 
second  lieu,  elle  change  de  signe  avec  /q  —  ^p^  ^n  sorte  <|ue,,si  t^  eet 
la  moyenne  des  heures  de  passages  tp  et  tg  de  deux  astres  Â^  et  A^ 
observés  dans  la  même  dii^ction  azimutale,  la  moyenne  des  deux 
positions  A^^  et  A%  sera  indépendante  de  Terreur  de  marche.  Les 
observations  dans  chaque  direction  azimutale  doiv^ent  donc  être  deux 
à  deux  équidistantes  du  milieu  de  la  série  pour  que  Terreur  de 
marche  soit  sans  influence  sur  les  résultats. 

On  voit  par  cette  analyse  de  Terreur  de  position  d'un  astre  ficUf 
.  que,  s'il  était  possible,  dans  un  teaips  safEsamment  court,  de  multi- 
plier les  observationa  suivant  trois  directions  azimutales  convenable- 
ment écartées  et  de  les  répartir  également  dans  chacune  d'elles  de 
part  et  d'autre  du  milieu  de  la  série,  en  remplaçant  tous  les  astres 
fictifs  d'une  même  direction  par  l'astre  fictif  moyen,  on  reviendrait 
au  cas  des  trois  astres  de  Gauss  :  le  problème  serait  encore  déter- 
miné et  l'effet  des  erreurs  de  2;<,  et  de  p  supprimé  ;  de  plus,  celui  dbes 
autres  erreurs  serait  grandement  atténué. 

Mais,  pour  que  des  étoiles  soient  observables  à  la  même  hauteur 
et  daus  le  même  asimut,  il  faut  qu'elles  aient  la  même  distance  po- 
laire, et  le  casde  deuxétoiles  équidistantes  du  pôle  se  présente  race- 
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ment,  surtout  parmi  celles  en  nombre  assez  restreint  qui  sont  bril- 
lantes  et  de  position  bien  déterminée.  Ce  mode  de  généralisation  de 
la  méthode  de  Gauss  n'est  donc  pas  applicable. 

On  pourrait  sans  doute  remplacer  les  trois  directions  azimutales 
par  trois  régions  azim  utales  dans  chacune  desquelles  on  obseryeraît 
un  nombreégal  A  d'étoiles.  En  prenant  une  étoile  de  chaque  région, 
on  formerait  k  groupes  entièrement  distincts  de  trois  observations 
qui,  traitées  séparément,  fourniraient  autant  de  solutions  partielles 
dont  on  prendrait  ensuite  la  moyenne.  Mais,  pour  être  en  droit  d'ad- 
mettre que  les  k  solutions  partielles  ont  la  même  probabilité,  il  fau- 
drait réduire  suffisamment  l'étendue  des  régions  azimutales  pour 
que,  dans  chacune  d'elles,  la  vitesse  zénithale  des  astres,  dont  dépend 
en  grande  partie  la  précision  des  observations,  puisse  être  considé- 
rée comme  constante.  On  n'aurait  ainsi  qu'un  nombre  beaucoup  trop 
faible  d'étoiles  à  observer  dans  le  temps  pendant  lequel  les  variations 
de  marche  du  garde-temps  sont  négligeables. 

On  se  trouve  donc  conduit  à  observer  dans  tous  les  azimuts  pour 
arriver  à  une  élimination  aussi  complète  que  possible  de  l'influence 
des  erreurs  de  position  des  astres  fictifs.  Les  conclusions  auxquelles 
nous  sommes  arrivés  précédemment,  pour  la  distribution  la  plus  con- 
venable des  étoiles  dans  chaque  direction  azimutale  ou  mieux  dans 
la  région  azimutale  qui  peut  lui  être  substituée,  subsistent.  Mais 
comment  doit  se  faire  la  répartition  entre  les  différentes  régions? 
Et  comment  combiner  ensuite  les  observations  pour  obtenir 
la  meilleure  solution  ?  La  méthode  des  moindres  carrés  fournit  la 
réponse  à  ces  deux  questions  d'une  manière  très  simple,  à  la  condi- 
tion d'abandonner  la  considération  des  solutions  partielles  pour 
revenir  à  celle  des  lieux  géométriques. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  le  problème  revient,  en  somme,  à 
tracer  le  mieux  possible  le  cercle  enveloppe  des  cercles  de  hauteur 
approchés.  En  principe,  ce  cercle  doit  être  également  bien  déterminé 
dans  tous  les  sens.  Or  il  faut  pour  cela  que  la  densité  des  cercles 
tangents  et  par  conséquent  des  étoiles  à  observer  dans  une  région 
azimutale  donnée  soit  inversement  proportionnelle  au  poids  moyen 
des  cercles  de  hauteur  tangents  dans  cette  région.  Quant  au  cercle 
enveloppe  le  plus  probable,  il  est  déterminé  par  la  condition  que 
JlPd^  soit  minimum,  P  désignant  le  poids  d'un  cercle  de  hauteur 
approché  au  point  où  il  devrait  être  tangent,  et  d  sa  plus  courte  dis- 
tance au  cercle  enveloppe.  Il  suffit  donc,  pour  connaître  la  répartition 
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idéale  des  étoiles  à  observer  dans  les  diverses  régions  azimutales  et 
savoir  trouver  la  solution  la  plus  probable,  étant  donnée  une  série 
d'observations  dans  des  azimuts  quelconques,  d^avoir  l'expression  du 
poids  d'un  cercle  de  hauteur  approché  dans  le  voisinage  de  son  point 
de  contact  avec  le  cercle  enveloppe,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
celle  du  poids  du  cercle  de  hauteur  proprement  dit  correspondant. 
Car  les  deux  cercles,  dont  les  rayons  ne  diffèrent  que  par  une  cons- 
tante, ont  évidemment  même  poids  aux  extrémités  d'un  même  rayon. 
L'erreur  probable  BC  d'un  lieu  du  zénith  correspondant  à  une 
erreur  probable  d'appréciation  It  sur  le  temps  du  passage,  la  seule 
que  nous  ayons  à  considérer  ici,  est  égale  à  Zt  multipliée  par  la 
vitesse  zénithale  de  l'astre,  laquelle  a  pour  expression  sin  X  sin  Z, 
en  appelant  X  la  colatitude  et  Z  l'azimut,  et  en  prenant  pour  unité 
la  vitesse  d'un  astre  dans  Féquateur.  On  a  donc  pour  (SC)'^  exprimé 
on  secondes  d'arc  en  fonction  de  {Uy  en  secondes  de  temps  : 


w 


(8:)'=z:45sinXsinZ(8f)» 


•  La  formule  qui  donne  l'erreur  probable  du  temps  du  passage 
d'une  étoile  derrière  un  fil  dans  un  instrument  méridien  est  : 


m 


•.  =  -\/(o,07)^+(g^,y; 


s  désigne  la  distancé  polaire  de  l'étoile  ;  G,  le  grossissement  de 
l'instrument  ;  sin  S  est  la  vitesse  azimutale  de  l'étoile  vue  à  l'œil 
nu,  en  prenant  toujours  pour  unité  celle  d'un  astre  dans  l'équateur; 
G  sin  8  est  cette  même  vitesse  dans  l'instrument.  La  formule  peut 
d'appliquer  également  aux  observations  de  passages  à  une  hauteur 
déterminée;  il  suffit  d'y  remplacer  sin  S  par  la  vitesse  zénithale 
sin  X  sin  Z.  On  a  donc  : 


m 


=^\/iofii)^+{^dh^y 


(2) 
et  par  suite  : 

.   (3)  .  (KY  =  li:  15  y^(0,07  sin  X  sin  Z)^  +  {^\\ 

-   Le  carré  de  l'expression  inverse  représente  le  poids  cherché. 
.   La  méthode  des  hauteurs  égales  est  ainsi  complètement  géné- 
ralisée. 
.  Importance  du  rôle  que  joue  le  grossissement, —  La  formule  (2) 


n 
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slg^fiè  qnMl  y  a  une  limite  à  rexactitnde  de  rappréciation  dntampa 
d'ikn  passage  et  que  sa  ysde«r  probable  pour  les  observations  à  r<»il 
e%  à  roreille  est  de  0%07,  comme  pour  les  passages  aa  méridien.  EUe 

90» 


montre  que,  pour  X  =  90"  et  Z  = 


270» 


c'est-à-dire  pour  un  astre 


observé  àrréquateur  et  dans  le  premier  vertical,  Terreur  probable  It 
est  minimirm.  Le  second  terme  sous  le  radical  se  réduit  alors  à 

f-~-  j  >  et  il  devient  rapidement  négligeable  vis-à-vis  du  premier 

lorsque  G  augmenta.  Au  point  de  vue  de  la  détermination  de  Vhewe^ 
il  B^y  a  donc  pas  iûtérèt,  dans  ce  cas,  à  dépasser  un  certain  gros- 
sièsement,  cetuî  qui  permet  pratiquement  d'atteindre  la  précision 
limite  dans  l'appréciation  du  temps  du  passage. 

En  dehors  de  Téquateur,  pour  obtenir  cette  même  précision  dans 
Tobservation  des  étoiles  à  Test  et  à  Touest,  il  faut  que  le  grossisse- 

i 


ment  augmente  dans  1q  rapport  de  i  à 


sin  \ 


Lea  forts  grossissements 


sont  donc  d^ autant  plus  nécessaires^  pour  la  détermination  de  Vheure^ 
que  V observateur  se  trouve  plus  près  du  pôle. 

Les  cercles  de  hauteur  approchés  fournis  par  les  étoiles  obser- 
vables dans  le  voisinage  du  premier  vertical  sont  à  la  fois  les  plus 
précis  dans  le  sens  est-ouest  et  ceux  qui  déterminent  le  mieux  le 
cercle  enveloppe  suivant  cette  direction  :  c'est  pourquoi  nous  venons 
de  les  examiner  à  part.  Quant  aux  autres,  ils  contribueront  d'autant 
plus  efficacement  à  la  détermination  de  Theure,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  que  le  grossissement  sera  plus  élevé. 

Mais  ce  qu'il  importe  de  retenir,  c'est  que,  dans  tous  les  cas, 
il  y  a  une  limite  à  la  précision  des  cercles  de  kautew  dans  le  sens 
est-ouest  qu'on  ne  saurait  dépasser,  quel  que  soit  le  grossissement. 
C'est  surtout  par  le  nombre  des  observations  qu'il  faut  chercher  à 
augmenter  la  précision  dans  la  détermination  de  l'heure. 

11  en  va  tout  autrement  si  l'élément  à  déterminer,  au  lieu  d'être 
le  temps,  c'est-à-dire  une  quantité  de  même  nature  que  celle  qui  est 
observée,  est  la  colatitude,  qui  n'en  dépend  qu'indirectement.  Les 
cercles  de  hauteur  approchés  qui  déterminent  principalement  le 
cercle  enveloppe  dans  le  sens  nord-sud  et,  par  conséquent,  la  cola- 
tituda,  sont  ceux  qui  proviennent  des  observations  circomméridiennes, 
c'est-à-dire  pour  lesquels  Z  est  voisin  de  0**  ou  de  180".  Le  premier 
terme  sous  le  radical  dans  la  formule  (3)  devient  alors  négligeable, 


j 
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et  elle  se  rédait  à  : 

(KHy  =  zt  15  ^- 

L'erreur  probable  du  cercle  de  hauteur  fourni  par  V observation 
d'une  circomméridienne  est  donc  inversement  proportionnelle  au 
grossissement. 

Si  Ton  fait  abstraction  des  erreurs  de  position  des  étoiles  et  des 
variations  de  marche  du  compteur  de  temps  dans  le  cours  d'une 
série,  on  conclut  de  là  que  les  déterminations  de  latitude  par  la 
méthode  des  hauteurs  égales  sont  susceptibles  dune  précision 
illimitée,  à  la  condition  que  l'augmentation  de  grossissement  ne 
soit  pas  obtenue  au  prix  d'une  diminution  dans  la  précision  du 
pointé. 

Il  convient  d'insister  un  peu  sur  cette  question  d'absence  de 
limite  de  précision  dans  le  cas  des  circomméridîennes  pour  bien 
marquer  les  rôles  respectifs  du  compteur  de  temps  et  du  grossis- 
sement. La  vitesse  zénithale  d'un  astre  étant  en  secondes  d'arc 
15  sin  X  sin  Z,  si  l'erreur  probable  U  de  l'observation  du  passage 
à  une  hauteur  déterminée  était  constante,  celle  Si;  du  cercle  de 
hauteur  serait,  dans  un  Heu  donné,  proportionnelle  à  sin  Z  et,  par 
conséquent,  tendrait  vers  zéro  quand  on  prendrait  des  étoiles  pas- 
sant de  plus  en  plus  près  du  méridien.  Le  compteur  de  temps  rem- 
plirait ainsi  l'office  d'un  cercle  divisé  dont  la  précision  de  lecture 
croîtrait  en  raison  inverse  de  sin  Z.  Mais  l'expression  (2)  de  ot 
montre  que  l'erreur  probable  d'observation  augmente  quand  la 
vitesse  zénithale  diminue  et  que,  pour  G=  i,  c'est-à-dire  sans  gros- 
sissement, elle  varie  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  vitesse. 
Le  compteur  de  temps  donne  donc,  pour  les  observations  à  l'œil  nu, 
à  peu  près  la  même  précision  de  cercle  de  hauteur  dans  tous  les 
azimuts  ;  et  il  en  est  de  même  tant  que  G  n'est  pas  assez  grand  pour 

/        3  2        \' 
que  le  terme  (0,07)'  ne  soit  plus  négligeable  devant  (^    .    '    . — y  j  » 

quel  que  soit  Z.  G  continuant  à  croître,  l'inégalité  de  précision  entre 
les  cercles  de  hauteur  des  étoiles  circomméridiennes  et  ceux  des 
étoiles  orientales  ou  occidentales  s'accuse  de  plus  en  plus,  la  préci- 
sion des  derniers  tendant  vers  une  limite  tandis  que  celle  dès  pre- 
miers augmente  presque  proportionnellement  à  G.  Le  compteur  de 
temps  reprend  alors  son  rôle  de  cercle  divisé  à  lecture  de  précision 
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variable  et  se  rapproche  d'autant  plus  de  celui  qu1I  jouerait,  si  It 
était  constant,  que  G  est  plus  grand. 

On  voit  tout  rintérêt  qu'il  y  a  è  associer  à  rinstrumenl  qui  sert  à 
noter  les  heures  des  passages  un  instrument  de  hauteurs  égales 
doué  du  plus  fort  grossissement  que  Ton  puisse  atteindra  sans  nuire 
à  la  précision  du  pointé,  afin  de  multiplier  le  plus  possible  les 
vitesses  zénithales  faibles. 

Détermination  de  la.  position  des  astres.  —  Nous  n'avons 
envisagé  jusqu'ici  qu'une  partie  du  problème  de  l'astronomie  de 
position,  celle  qui  a  pour  but  de  déterminer  la  position  du  zénith 
sur  la  sphère  céleste  à  une  heure  donnée  du  compteur  de  temps. 
Quelques  mots  suffiront  pour  faire  comprendre  comment  la  méthode 
des  hauteurs  égales  permet  de  résoudre  l'autre  partie,  celle  qui 
consiste  à  déterminer  la  position  d'un  astre  inconnu  X. 

L'observation  du  passage  de  Tastre  X  est  englobée  dans  une 
série  d'observations  d'étoiles  connues  qui  fournit  la  position  Z^  du 
zénith  à  l'heure  Iq  du  compteur  et  la  distance  zénithale  vraie  i;^;  on 
en  déduit  la  position  Z^  du  zénith  à  l'heure  t^  de  passage  de  X,  et 
on  a  ainsi  pour  l'heure  sidérnle  T^y  qui  correspond  à  tj^^  un  lieu 
géométrique  de  X  qui  est  le  petit  cercle  décrit  de  Z^  comme  centre 
avec  i;„  comme  rayon. 

Si  on  observe  les  deux  passages  a  l'est  et  à  l'ouest,  on  a  deux 
lieux  symétriques  par  rapport  au  méridien  de  Tastre.  En  faisant 
varier  la  distance  zénithale  d'observation,  on  obtiendra  chaque  fois 
un  couple  de  lieux  dont  l'inclinaison  sur  le  méridien  de  l'astre  sera 
différente.  Enfin,  en  se  déplaçant  en  latitude,  on  pourra  avoir  des 
lieux  orientés  dans  toutes  les  directions. 

L'erreur  probable  de  chacun  des  lieux  se  calcule  aisément  en  fonc- 
tion de  l'erreur  probable  d'observation,  de  celles  des  coordonnées 
du  zénith  et  de  celle  de  la  distance  zénithale  vraie  !;,,.  Connaissant 
les  poids  de  tous  les  lieux,  on  appliquera  la  méthode  des  moindres 
carrés  pour  avoir  la  position  la  plus  probable. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que,  dans  cette  détermination  aussi 
bien  que  dans  la  précédente,  on  ne  fait  pas  intervenir  la  valeur  abso- 
lue de  la  réfraction  et  que  seule  la  dissymétrie  de  la  réfraction  par 
rapport  à  la  verticale  peut  affecter  les  résultats.  Cette  cause  d'erreur 
peut  être  considérée  comme  du  second  ordre,  au  moins  tant  que  la 
distance  zénithale  n'est  pas  trop  grande. 

Avantages  de  la  méthode.   —  La  méthode  des  hauteurs  égales 
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généralisées  est  la  seule  qui  permette  de  résoudre  le  problème  de 
TastroDomie  de  position  dans  toute  sa  généralité.  Elle  utilise  des 
mesures  si  Ton  suppose  la  hauteur  d'observation  rigoureusement 
invariable,  et  non  Tun  des  termes  d*une  mesure.  La  quantité  obser- 
vée est  toujours  du  temps,  ce  qui  rend  les  observations  beaucoup  plus 
comparables  et  permet  d'assigner  à  chacune  sa  véritable  erreur  pro- 
bable. Les  erreurs  redoutables  de  la  réfraction  sont  presque  entière-  . 
ment  éliminées.  La  méthode  fournit  non  des  coordonnées,  mais  des 
positions,  et  donne  le  moyen  de  calculer  leur  précision.  Enfin,  au  point 
de  vue  pratique,  elle  ne  comporte  que  des  observations  de  temps,  qui 
sont  beaucoup  plus  rapides  et  plus  faciles  que  les  lectures  de  cercles 
divisés. 

Ces  avantages  la  placent  au  premier  rang  des  méthodes  de  l'astro- 
nomie de  position. 

II.  —  ASTROLABE  A    PRISME. 


§  1.  Principes  essentiels  de  l'instrument.  —  1.  Conditions  aux- 
quelles doit  satisfaire  un  instrument  de  hauteurs  égales,  —  La  longue 
digression  qui  précède  sur  la  méthode  des  hauteurs  égales  était 
nécessaire  non  seulement  pour  faire  comprendre  les  avantages  et 
l'importance  de  là  méthode,  mais  encore  pour  mettre  en  évidence  les 
conditions  indispensables  auxquelles  doit  satisfaire  un  instrument 
pour  permettre  de  l'appliquer.  Elles  sont  au  nombre  de  trois  prin- 
cipales : 

i^  La  distance  zénithale  apparente  mesurée  doit  être  rigoureuse- 
ment constante  ; 

2^  Il  faut  que  l'appareil  supporte  un  grossissement  élevé; 

3^  Enfin,  il  doit  être  agencé  de  manière  qu'on  puisse  observer  un 
grand  nombre  d'étoiles  dans  un  temps  très  court. 

La  première  condition  est  la  plus  importante  :  si  elle  n'est  pas 
remplie,  la  méthode  n'existe  plus. 

2.  Le  sextant  employé  comme  instrument  de  hauteurs  égales.  —  Ses 
avantages  et  ses  inconvénients,  —  Une  distance  zénithale  apparente 
constante,  c'est  un  angle  constant  dont  l'un  des  côtés  est  vertical  et 
l'autre  dirigé  vers  l'astre.  11  faut  donc  un  appareil  susceptible  de 
mesurer  un  angle  invariable  et  disposé  de  manière  qu'au  moment  de 
l'observation  l'angle  soit  compris  dans  un  plan  vertical  et  reprenne 
exactement  la  même  position  par  rapport  à  la  verticale.  11  n'existait 


«62  .     CLAUDE  ET  DRIENCOURT 

jusqu'alors  qu'un  instrument  au  moyen  duquel  cette  association  d'an 
angle  invariable  avec  la  verticale  pouvait  être  réalisée  pour  Tobser- 
vation  de  distances  zénithales  égales  :  c'est  le  sextant  combiné  avec 
rhorizon  artificiel  à  mercure.  Aussi  bien  est-ce  pourcet  emploi  parti- 
culier du  sextant  que  Gauss  avait  imaginé  la  méthode  des  hauteurs 
égales.  Si  on  fixe  Talidade  dans  une  position  quelconque,  le  système 
des  deux  miroirs  constitue  un  appareil  mesurant  un  angle  constant, 

V 
A  1 
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le  double  de  celui  des  miroirs,  dans  un  plan  normal  à  leur  intersec- 
tion. En  visant  directement  Timage  d'une  étoile  dans  Thorizon  artifi- 
ciel et  Tastre  lui-même  par  double  réflexion  dans  les  miroirs  M,  m 
(fig,  2),  on  n'a  qu'à  amener  les  images  à  passer  Tune  sur  l'autre 
dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  optique  de  la  lunette.  Au  mo- 
ment où  elles  coïncident,  l'intersection  des  deux  miroirs  est  horizon- 
tale et,  SL  l'axe  optique  est  normal  à  cette  intersection,  celle-ci  est 
perpendiculaire  aux  directions  AM  et  Im  des  rayons  directs  et  réflé- 
chis sur  le  bain  de  mercure.  L'appareil  mesure  donc  bien  un  angle 
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ooDSiant  vertical  et  toujours  disposé  delà  même  manière  par  rapport 
à  1»  Tertioale,  puisque  ses  côtés  AM  et  Im  sont  également  inclinés- 
sur  la  verticale  IV  du  bain  de  mercure.  Cet  angle  *ih  est  le  double  de 
la  hauteur  apparente  de  Tastre  à  Tinstant  de  la  conjonction. 

Ce  mode  d'observation,  outre  les  avantages  inhérents  à  la  méthode* 
des  hauteurs  égaies,  en  présente  deux  autres  très  précieux  : 

1®  La  vitesse  relative  des  images  est  double  de  celle  d'une  image- 
simple  :  la  précision  d'observation  est  donc  la  même  que  celle  qu'on 
aurait  en  observant  le  passage  au  fil  horizontal  d'une  image  avec  une 
lunette  Ae grossissement  double  ; 

2*  La  lunette  n'a  pas  besoin  de  réticule  ;  l'angle  mesuré  par  les 
miroirs  passant  par  un  maximum  ou  un  minimum  lorsque  le  plan  des- 
rayons  lumineux  est  normal  à  leur  intersection,  on  règle  la  position  de- 
la  lunette  de  manière  que  la  ligue  joignant  le  centre  optique  de  l'ob- 
jectif au  centre  du  diaphragme  placé  au  foyer  soit  normale  à  l'inter- 
section des  miroirs,  et  il  suffit  alors  d'orienter  l'instrument  de  manière 
que  la  coïncidence  se  produise  à  peu  près  au  centre  du  champ. 

Malheureusement,  à  côté  de  ces  avantages,  le  sextant  présente,  atà 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  de  graves  défauts.  On  peut  bien 
admettre  que,  au  degré  de  précision  que  comporte  le  grossissement 
de  la  lunette,  l'angle  des  miroirs  reste  constant  tant  que  l'instrument 
est  tenu  verticalement  dans  la  même  position.  Mais  il  n'en  serait 
plus  de  même  si  l'on  employait  des  grossissements  comme  ceux  que- 
réclame  la  méthode  des  hauteurs  égales  pour  donner  une  grande 
précision  ;  la  liaison  des  miroirs  est  trop  précaire  pour  qu'on  puisse 
compter  sur  l'invariabilité  de  leur  angle.  En  outre,  leur  monture  est 
très  défectueuse  :  des  miroirs  même  parfaits,  lorsqu'ils  sont  mis  en 
place,  sont  toujours  assez  déformés  pour  n'admettre  que  des  grossis- 
sements faibles.  Il  est  donc  indispensable  de  substituer  aux  deux 
aiiroirs  séparés  un  système  de  faces  réfléchissantes  absolument  soli- 
daires, parfaitement  planes  et  le  restant  suffisamment  pour  que^ 
plcicé  dans  sa  monture,  l'appareil  supporte  de  forts  grossissements* 
Ces  faces  doivent  être  taillées  dans  un  même  bloc  de  verre  ou  de 
métal;  mais  alors,  au  lieu  de  pouvoir  faire  varier  à  volonté  la  dis- 
tttnce  zénithale  d'observation  comme  avec  le  sextant,  il  faudra  un* 
système   particulier  pour  chaque  distance  zénithale. 

3.  Choix  de  V appareil  de  mesure.  —  Le  prisme  éqmangle.  — 
Qnellie  est  la  distance  zénithale  qu'il  convient  de  choisir  si  l'on  s& 
contente  d'un  système  unique  ? 
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Au  point  de  vue  optique,  on  peut  évidemment  faire  des  systèmes 
correspondant  à  toutes  les  distances  zénithales  de  O*  à  90*,  Le  pro- 
blème qui  consiste  à  ramener  dans  la  même  direction  deu^î  faisceaux 
de  rayons  parallèles  faisant  entre  eux  un  angle  donné  3 A  ou 
360^  —  2^  au  moyen  de  deux  jéflexions  peut  être  résolu  de  diverses 
façons.  Au  lieu  de  faire  subir  les  deux  réflexions  au  même  faisceau 
€omme  dans  le  sextant,  on  peut  faire  réfléchir  une  fois  chaque 
faisceau  :  dans  les  deux  cas,  Tangle  des  faces  réfléchissantes  doit 
être  la  moitié  de  celui  des  deux  faisceaux.  On  a  le  choix  également 
pour  la  nature  des  faces  réfléchissantes  :  miroirs  métalliques  ou  de 
verre  recouvert  d'argenture,  prismes  à  réflexions  totales,  prismes  à  ré- 
flexions intérieures  sur  des  faces  argentées,  prismes  à  une  rétlexion 
intérieure  et  une  extérieure.  Sans  vouloir  entrer  dans  Tétude  de 
cette  question  qui  demanderait  de  trop  longs  développements,  il  nous 
suffira  de  dire  que  les  prismes  à  réflexions  intérieures  sont  les  seuls 
systèmes  acceptables,  au  moins  pour  des  instruments  appelés  à  voya- 
ger, les  miroirs  métalliques  ou  de  verre  argenté  étant  trop  sujets  à 
se  piquer.  Pour  éviter  la  dispersion,  les  faces  d'entrée  et  de  sortie 
doivent  naturellement  être  disposées  de  manière  que  les  rayons 
incidents  de  chaque  faisceau  fassent  avec  la  première  le  même  angle 
que  les  rayons  émergents  avec  la  seconde  ;  on  prend  en  général 
rincidence  normale. 

De  tous  les  prismes  que  Ton  peut  ainsi  imaginer  pour  les  diverses 
distances  zénithales,  le  plus  simple  et  de  beaucoup  le  plus  satis- 
faisant est  celui  qui  a  pour  section  droite  un  triangle  équilatéral 
ABC  [fig.  3).  Il  est  du  type  à  réflexions  totales.  Deux  quelconques 
des  faces  AB,  AC  peuvent  être  prises  comme  faces  rétléc hissantes, 
chacune  d'elles  servant  en  même  temps  de  face  d'entrée  pour  le 
faisceau  qui  se  réfléchit  sur  l'autre  ;  la  troisième^  BC,  est  la  face 
d'émergence.  L'angle  A  étant  de  60**,  ce  prisme  correspond  à  la 
hauteur  de  60^  ou  à  la  distance  zénithale  de  30- . 
.  Dans  sa  position  normale,  la  face  BC  est  placée  verticalement. 
La  direction  commune  d'émergence  des  deux  faisceaux  au  momeot 
de  la  coïncidence  est  donc  horizontale,  et  la  lunette  est  placée  hori- 
zontalement. Grâce  à  ses  propriétés  géométriques,  le  prisme  trian- 
gulaire équiangle  peut  être  construit  avec  une  grande  perfection^ 
comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  qui  facilite  beaucoup  le  réglage. 

Au  point  de  vue  astronomique,  la  distance  zéaithale  de  30'  qu  il 
permet  d'observer  est  celle  qui  convient  le  mieux  pour  la  détermina- 


^J^^^^^Hp^^H 
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tion  du  zénith.  Elle  marque  à  peu  près  la  limite  qu'il  ne  faut  pas 
dépasser  si  Ton  ne  veut  pas  avoir  a  craindre  d'erreurs  provenant  de 
la  dissymétrie  de  la  réfraction  par  rapport  à  la  verticale  ;  et,  d'autre 
part,  elle  est  suffisante,  sauf  dans  les  régions  polaires,  pour  donner 
à  l'observateur  un  gk*and  nombre  d'étoiles  bien  déterminées  parmi 
lesquelles  il  peut  faire  un  choix  raisonné. 


Fio.  3, 


Telles  sont  les  raisons  qui  ont  fait  donner  la  préférence  au  prisme 
triangulaire  équiangle  dans  l'astrolabe  à  prisme. 

Mais  ce  n'est  pas  assez  que  les  faces  de  ce  prisme  soient  taillées 
avec  une  extrême  perfection,  il  faut  encore  que  leur  planéité  ne  soit 
pas  altérée  par  la  monture  qui  le  maintient  dans  sa  position  par 
rapport  à  la  lunette,  ou  du  moins  qu'elle  le  soit  si  peu  que  la  netteté 
des  images  n'en  souffre  pas,  même  avec  de  très  forts  grossissements* 
On  verra  plus  loin  comment  M.  Jobin  est  parvenu  à  résoudre  ce 
problème  dans  les  instruments  qu'il  construit. 

4.  Grossissement.  —  Nous  avons  dit  que  l'un  des  avantages  du 
mode  d'observation  au  sextant  et  à  l'horizon  artificiel  est  de  doubler 
la  vitesse  zénithale  correspondant  au  grossissement  de  la  lunette^ 
ce  qui  équivaut  à  doubler  le  grossissement  de  celle-cL  Comme, 
dans  les  lunettes  à  réticule,  on  ne  peut  augmenter  le  grossis- 
sement qu'en  augmentant  la  distance  focale  de  l'objectif,  puisque, 
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^u  delà  d'une  certaine  limite,  le  grossissement  par  Toculaire  aug« 
mente  le  diamètre  apparent  des  fils  et  diminue  dans  le  même 
«rapport  la  précision  des  pointés,  on  peut  dire  aussi  que  ce  mode 
d^observation,  comparé  a  celui  du  passage  au  fil  horizontal  dans 
•une  lunette  à  réticule,  a  pour  effet  de  réduire  de  près  de  moitié  là 
longueur  de  celle-ci  pour  la  même  précision. 

Le  deuxième  avantage,  Tabsence  de  réticule,  permet  d'aller  encore 
plus  loin  dans  cette  voie;  car  alors  il  n*y  a  plus  d'autre  limite  au 
grossissement  par  Toculaire  que  celle  à  partir  de  laquelle  les  images 
-cessent  de  paraître  fines.  Avec  de  bons  objectifs  et  en  employant 
comme  oculaires  des  microscopes,  on  parvient  à  atteindre,  dans  des 
instruments  très  portatifs,  les  grossissements  des  grands  instru> 
ments  d'observatoires,  les  images,  celles  des  petites  étoiles  surtout. 
Testant  toujours  très  fines. 

5.  Rapidité  d'observation,  —  Bain  de  mercure,  —  Nous  n^avons 
vpas  encore  parlé  de  la  rapidité  des  observations.  On  ne  sera  pas 
étonné  d'apprendre  que,  avec  le  sextant,  elle  est  extrêmement  faible. 
L'expérience  est  là  pour  prouver  que  les  plus  habiles  observateurs 
«ne  peuvent  guère  prendre  plus  de  cinq  à  six  étoiles  dans  une  soirée. 
Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  le  nombre  des  étoiles  observables 
avec  cet  instrument  est  très  limité,  mais  aussi  et  surtout  à  ce  que, 
à  chaque  observation,  il  faut  un  certain  temps  pour  se  préparer  : 
l'observateur  doit  orienter  son  horizon  à  mercure  à  vue  et  s'orienter 
lui-même  ensuite  dans  le  vertical  où  se  trouvera  l'astre  au  moment 
-de  son  passage,  ce  qui,  même  avec  l'aide  d'une  boussole,  ne  laisse 
>pa8  que  de  présenter  quelque  difficulté. 

Pour  obtenir  la  rapidité  désirable  avec  la  lunette  munie  de  son 

prisme,  il  est  nécessaire  de  faire  tourner  à  la  fois  lunette  et  bain  de 

mercure  pour  les  diriger  dans  un  azimut  quelconque  calculé  d'avanœ 

•<;omine  on  fait  pour  la  lunette  d'un  théodolite.  Si  la  chose  ne  souffre 

aucune  difficulté  pour  la  lunette,  elle  n'est  possible,  étant  donnée  U 

mobilité  des  horizons  ordinaires  à  mercure,  que  si  l'on  fait  usage  d'an 

bain  de  mercure  spécial  dérivé  du  bain  de  mercure  amalgama  et  qui 

en  diffère  principalement  par  la  minceur  de  la  couche  de  merenre. 

Les  oscillations  de  cette  faible  masse  de  mercure,  rendue  légèrement 

pâteuse  par  l'amalgame  et  par  conséquent  un  peu  moins  mobile,  sont 

amorties  très  rapidement  par  ce  fait  que  la  cuvette  de  l'horizon,  en 

-suivre  rouge  amalgamé,  est  mouillée  par  le  liquide.  Cet  amorlisee- 

.«aent  est  rendu  encore  plus  complet  par  la  forme  des  borde  taillés  en 
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pente  très  faible  et  sur' lesquels  viennent  mourir  les  oscillations 
comme  la  houle  sur  les  plages. 

L'amortissement  est  d'autant  plus  énergique  que  la  couche  de 
mercure  est  plus  mince.  11  ne  faut  cependant  pas  aller  trop  loin  dans 
ce  sens,  autrement  on  s'exposerait  à  n'avoir  plus  une  surface  hori- 
zontale. On  reconnaît  assez  aisément  qu'on  a  dépassé  la  limite  à  ce 
fait  que  les  oscillations  deviennent  apériodiques.  En  pratique,  il  est 
bon  de  dépasser  un  peu  l'épaisseur  qui  correspond  à  cette  limite. 

Des  expériences  exécutées  avec  deux  astrolabes  du  modèle  géodé- 
sique  de  M.  Jobin  (grossissement  75),  disposés  de  manière  a  faire 
autocoUimation  de  Tun  sur  l'autre  par  l'intermédiaire  du  bain  die  l'un 
d'eux,  ont  montré  qu'avec  une  couche  de  0""*,7  d'épaisseur  l'autocol- 
limation  n'est  pas  détruite  lorsqu^on  fait  tourner  la  cuvette,  à  la  con- 
dition que  le  fond  soit  parfaitement  amalgamé. 

§  2.  Description  de  l'instrument.  —  Les  principes  essentiels 
de  l'instrument  étant  posés,  nous  allons  donner  maintenant  sa  des- 
cription et  celle  de  ses  divers  organes. 

I.  Description  gc'iiérale  de  VinstrumefU,  —  Nous  prendrons  comme 
type  l'astrolabe  à  prisme  modèle  géodésique  ou  moyen  modèle  de 
M.  Jobin,  représenté  fig,  4,  qui  est  le  plus  couramment  employé. 

La  lunette  A  A  i  prisme  C,  comportant  un  axe  de  rotation  a  avec 
secteur  divisé  M  et  un  trépied  D,  est  disposée,  ainsi  que  l'horizon  de 
mercure  H,  sur  une  pièce  E  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  K  porté 
par  trois  vis  calantes  L  au  moyen  desquelles  il  est  rendu  vertical  par 
l'observation  du  niveau  sphérique  r. 

La  lunette  étant  amenée  par  rotation  autour  de  a  dans  sa  position 
normale,  c'est-à-dire  l'index  de  M  étant  au  zéro,  on  amène  l'aiguille 
du  déclinatoire  B  fixé  sur  la  lunette  dans  la  direction  de  la  ligne  de 
foi  tracée  parallèlement  à  Taxe  optique  en  faisant  tourner  la  pièce  E 
et,  par  suite,  tout  le  système  autour  de  K.  Puis,  sans  plus  toucher  à 
la  partie  supérieure,  on  desserre  la  vis  de  pression  du  cercle  horieon- 
tal  N  pour  le  rendre  mobile  autour  de  son  axe,  et  on  le  fait  tourner 
jusqu'à  ce  que  son  index  marque  la  déclinaison  du  lieu  si  elle  est 
N.-E.  et  son  complément  à  360®  si  elle  est  N.-O.  Le  cercle  se  trouve 
ainsi  orienté.  Pour  observer  une  étoile  dont  on*  connaît  l'azimot  Z  au 
moment  de  son  passage  au  cercle  de  distance  zénithale  (30*^  -)-  réfrac- 
tion), il  suffit  alors  de  faire  tourner  la  pièce  E  jusqu'à  ce  que  l'index 
de  N  marque  Z. 

U  importe,  dans  la  pratique,  de  pouvoir  corriger  Taum^t  de  la 
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lunette  quelques  instants  avant  la  conjonction  sans  toucher  au  bain 
de  mercure,  qui  doit  rester  immobile  jusqu'à  la  conjonction  pour 


qu'à  ce  moment  Timage  réfléchie  soit  nette.  C'est  pourquoi  la  lunette 
a  été  pourvue  d*un  axe  de  rotation  spécial  a  avec  secteur  de  cercle 


ASTROLABE  A  PRISME  969 

horizontal  M,  qui  permet  de  lire  la  correction  à  apporter  à  Tazimut 
primitif  marqué  par  Tindex  de  N. 

Lorsque  Tinstrument  est  réglé  et  prêt  pour  Tobservation,  la  posi- 
tion des  divers  organes  est  la  suivante  : 

I/axe  optique  de  la  lunette  se  meut  dans  un  plan  horizontal  ; 

La  face  du  prisme  tournée  vers  Tobjectif  est  normale  à  Taxe 
optique  ; 

Les  arêtes  du  prisme  sont  horizontales. 

11  est  bien  entendu  que  ces  conditions  ne  sont  nullement  néces- 
saires. La  seule  qui  importe  est  la  perpendicularité  de  Taxe  optique 
et  de  rintersection  des  deux  faces  réfléchissantes  ;  encore  sufiit-il 
qu'elle  soit  réalisée  à  2'  ou  3'  près.  Mais  il  est  bon,  pour  la  commo- 
dité et  la  rapidité  des  observations,  que  ces  conditions  soient 
remplies  le  mieux  possible. 

Enfin,  pour  la  stabilité  de  la  surface  réfléchissante  du  bain  de 
mercure,  les  bords  de  la  cuvette  doivent  rester  dans  un  plan  hori- 
zontal. 

On  a  été  conduit,  pour  donner  à  l'observateur  les  moyens  de 
réaliser  aisément  ces  conditions  de  bon  fonctionnement,  à  intro- 
duire dans  Fappareil  un  certain  nombre  de  dispositifs  de  réglage 
que  montre  la  fig,  4.  Nous  les  exposerons  en  détail  au  fur  et  à 
mesure  qu'ils  se  présenteront  dans  la  description  particulière  des 
divers  organes. 

2.  Lunette,  —  Le  corps  de  la  lunette  est  porté  par  deux  colliers 
munis  d'oreilles  qui  servent  à  les  fixer  au  moyen  des  boutons  de 
serrage  k  sur  une  plaque  solidaire  de  Taxe  a  :  il  peut  ainsi  être 
séparé  du  reste  de  l'appareil  et  remis  en  place  par  la  manœuvre 
très  simple  des  boutons  de  serrage  k. 

Sur  la  partie  supérieure  des  colliers  est  fixée  une  plaque  portant 
la  boussole  B  et  le  niveau  sphérique  d  réglable  au  moyen  de  trois 
vis  :  la  bulle  du  niveau  doit  être  au  centre  du  cercle  tracé  sur  la 
glace  lorsque  Taxe  a  est  vertical. 

Devant  l'objectif  de  la  lunette  est  disposé  le  prisme  C  dont  la 
monture,  qui  sera  décrite  plus  loin,  est  fixée  à  un  tube  chaussant 
dans  toute  la  longueur  du  corps  de  la  lunette.  Ce  tube  porte  à 
l'avant  une  pièce  en  équerre  placée  entre  la  tète  de  la  vis  ô  et  la  tète 
d'une  pompe  à  ressort  antagoniste.  On  peut  ainsi,  en  agissant  sur 
le  bouton  à  carré  6,  amener  les  arêtes  du  prisme  à  être  horizontales. 
Ce  réglage,  qui  n'a  pas  besoin  d'une  grande  exactitude  —  car  on  le 
/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI.  (Décembre  1907.)  65 
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parachève  à  chaque  observation  —  est  obtenu  une  fois  pour  toutes; 
le  dispositif  ci-dessus,  très  stable,  le  maintient  suffisamment  pour 
qu'il  n'y  ait  qu'à  le  vérifier  de  temps  en  temps. 

On  peut  faire  tourner  la  lunette  autour  de  Taxe  a  rapidement  à  la 
main,  la  pince  n  étant  desserrée,  ou  très  lentement  avec  la  vis  de 
rappel,  la  pince  étant  serrée.  On  a  ainsi  la  possibilité  d*amener  par 
Tun  et  l'autre  moyen  la  conjonction  des  images  à  se  faire  dans  le 
plan  vertical  passant  par  Taxe  optique  de  la  lunette  sans  ébranler 
l'horizon  de  mercure. 

Dans  sa  rotation  autour  de  a,  la  lunette  entraîne  le  secteur  divisé 
M  qui  se  déplace  devant  un  index  fixe.  La  division  s'étend  à  30"'  de 
part  et  d  autre  du  zéro  ;  elle  est  marquée  -}-  d'un  côté  et  —  de  l'autre, 
de  manière  qu'on  lise  directement  avec  son  signe  la  correction  à  ap- 
porter à  la  lecture  du  cercle  de  calage  N  pour  avoir  l'azimut  de 
la  lunette. 

L'axe  a  est  monté  sur  un  trépied  D  dont  les  vis  calantes  occupent 
les  sommets  d'un  triangle  rectangle  ayant  l'un  de  ses  côtés  de 
Tangle  droit  dans  la  direction  de  la  lunette  lorsque  l'index  est  au 
zéro.  La  vis  de  l'extrémité  avant  de  ce  côté  permet  de  rendre  la 
lunette  horizontale  sans  changer  l'inclinaison  des  arêtes  du  prisme. 
La  vis  D,  au  contraire,  permet  de  rendre  horizontales  les  arêtes  du 
prisme  sans  changer  l'inclinaison  de  la  lunette.  Sa  manœuvre  est 
constante  en  cours  d'observation  pour  amener  les  images  directe  et 
réfléchie  à  passer  aussi  près  que  possible  Vune  de  Vautre  (condition 
plus  favorable  que  la  conjonction  proprement  dite  pour  la  précision 
de  l'observation).  La  lunette  étant  réglée  une  fois  pour  tontes,  au 
moyen  du  couple  de  vis  m,  à  avoir  son  axe  optique  perpendiculaire  à 
Taxe  a,  on  n'aura  presque  pas  à  toucher  à  l'autre  vis. 

Le  trépied  D  repose  par  trait-point-plan  sur  une  contre-partie  de 
même  forme  fixée  à  demeure  sur  la  pièce  E.  Le  trépied  et  sa  contre- 
partie sont  rendus  solidaires  au  moyen  de  deux  pompes  à  ressorts 
O,  0  qui  font  serrage  dans  deux  verrous  7),  /).  En  soulevant  O  avec  le 
doigt  et  dégageant  p^  on  peut  séparer  complètement  la  partie 
supérieure  de  l'appareil  du  reste  de  l'instrument.  On  la  remet  en 
place  par  le  procédé  inverse. 

3.  Réticule  et  oculaires.  —  Les  images  directe  et  réfléchie  se  font 
dans  le  plan  focal  de  l'objectif,  à  la  hauteur  de  la  fenêtre  t  où  est 
placé  le  réticule,  composé,  comme  celui  du  sextant,  de  quatre  fils 
en  croix  formant  un  carré.  C'est  le  centre  de  ce  carré  qui,  avec  le 
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centre  optique  de  Tobjectif,  définit  Taxe  optique  de  la  lunette.  Le 
côté  de  ce  carré,  qui  est  d'environ  5',  a  été  calculé  par  la  condition 
que,  lorsque  l'instrument  est  réglé,  Terreur  sur  la  hauteur  simple 
mesurée  soit  inférieure  à  (^,1  pour  toute  conjonction  produite  entre 
les  deux  fils  verticaux. 

La  fenêtre  t  peut  être  masquée  ou  découverte  en  faisant  tourner 
la  monture  qui  la  couvre.  Lorsqu'elle  est  découverte,  on  peut,  à 
travers  la  petite  glace  de  protection,  éclairer  par  côté  les  fils  du 
réticule  qui  apparaissent  ainsi  brillants  sur  fond  noir.  Cet  éclairage 
est  rendu  très  pratique  par  le  dispositif  suivant  : 

Une  petite  lampe  à  incandescence  est  placée  dans  une  monture 
convenable  qui  se  termine  par  deux  jours  faisant  pince  et  pouvant 
se  fixer  par  simple  pression  sur  la  fenêtre  à  éclairer.  Une  pile  sèche 
^  se  place  sur  la  boussole,  où  elle  est  maintenue  par  un  caoutchouc. 
Un  contact  à  portée  de  la  main  de  l'observateur  (/î^.  5)  permet 
de  produire  la  lumière  au  moment  voulu.  Tous  ces  éléments,  piles, 
fils,  lampes,  se  trouvent  couramment  dans  le  commerce. 

A  défaut  de  dispositif  électrique,  on  peut  très  bien  se  servir  d*une 
lampe  ordinaire  pour  éclairer  le  réticule  ;  mais  c'est  un  peu  moins 
commode. 

Lorsque  le  ciel  est  très  noir  et,  par  suite,  le  champ  sombre,  il  est 
très  utile,  pour  l'observateur  qui  attend  un  passage  d'étoiles  l'œil  à 
l'oculaire,  de  pouvoir  éclairer  les  fils  de  temps  en  temps  pour 
guider  son  œil  de  manière  à  bien  fixer  le  champ. 

Le  triple  problème  qui  a  été  résolu  ici,  tant  par  l'adoption  de 
ce  système  d'éclairage  des  fils  que  par  l'elnploi  de  microscopes 
comme  oculaires,  est  le  suivant  : 

a)  Rendre  la  vision  commode  ; 

b)  Obtenir  des  grossissements  élevés  ; 

c)  Donner  la  possibilité  de  rendre  à  volonté  le  réticule  visible 
dans  le  champ  sombre  à  l'aide  d'un  dispositif  simple,  de  façon  à 
pouvoir  amener  la  conjonction  à  se  faire  dans  le  vertical  de  l'axe 
optique  de  la  lunette. 

Le  microscope  de  visifes  qui  sert  pour  l'observation  est  mis  au  point 
par  une  crémaillère.  Il  peut  recevoir  deux  oculaires  proprement  dits 
donnant,  l'un  45,  l'autre  75  environ,  pour  le  grossissement  total  de 
la  lunette  dans  le  modèle  géodésique  que  nous  décrivons.  Son 
emploi  rend  la  Vision  particulièrement  commode  :  les  images  sont 
nettes  et  faciles  à  voir  dans  le  champ.  En  outre,  le  grossissement 
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peut  être  poussé  sans  inconvénient  aussi  loin  que  le  permettent  la 

puissance  et  la  qualité  de  l'objectif  d*une  part,  la  perfection  de  la 

taille  du  prisme  de  l'autre  :  il  n'en  résulte  aucune  gène  pour  Tobser- 

vation. 

Le  réglage  de  la  position  du  prisme  C  par  rapport  à  Taxe  optique 
de  la  lunette  s'effectue  et  se  vérifie  au  moyen  d'un  viseur  autocolU- 
mateur  qui  se  trouve  dans  les  accessoires  de  l'instrument.  Il  se  com- 
pose d'un  objectif  de  faible  grossissement  devant  lequel  est  disposée 
une  glace  transparente  à  45**  de  l'axe  optique.  11  fonctionne  avec  l'un 
ou  l'autre  des  deux  oculaires  du  microscope  de  visée. 

Lorsqu'on  veut  s'en  servir,  on  le  chausse  à  la  place  du  microscope 
de  visoo  en  ayant  soin  de  placer  la  glace  réfléchissante  à  peu  près 
verticalement  et  tournée  vers  la  droite.  Avec  la  crémaillère,  on 
amène  alors  cette  glace  devant  la  fenêtre  u  en  bonne  position  pour 
la  suite  de  l'opération.  On  met  le  viseur  au  point  sur  les  fils  du 
réticule,  qu'on  éclaire  au  besoin  un  moment  à  l'aide  d'une  lumière 
placée  devant  le  prisme  de  la  lunette  ;  puis  on  dispose  devant  la 
fenêtre  u  une  source  lumineuse  quelconque,  le  dispositif  de  lampe 
électrique  décrit  plus  haut  ou,  à  défaut,  une  lanterne.  Le  faisceau  qui 
pénètre  par  u  se  réfléchit  sur  la  glace  à  45°  du  viseur  et  va  traverser 
nécessairement  le  plan  ,du  réticule  et  l'objectif  de  la  lunette.  La 
lunette  étant  parfaitement  réglée  à  l'infini,  c'est-à-dire  les  fils  du 
réticule  étant  exactement  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  de  la 
lunette,  chaque  point  des  fils  éclairés  envoie  un  faisceau  qui,  pas- 
sant par  l'objectif,  en  sort  parallèlement  à  l'axe  optique  du  faisceau 
incident,  se  réfléchit  sur  la  face  verticale  du  prisme,  revient  passer 
comme  faisceau  parallèle  à  travers  l'objectif  et  forme  une  image 
symétrique  du  point  lui-même  par  rapport  à  la  normale  à  la  sur- 
face réfléchissante  menée  par  le  centre  optique  de  l'objectif.  On  voit 
donc  apparaître  à  côté  des  fils  réels  des  fils  réfléchis  qui  coïncident 
avec  les  fils  réels  opposés,  lorsque  l'axe  optique  est  normal  à  la  face 
verticale  du  prisme.  Si  cette  coïncidence  n'a  pas  lieu,  on  la  réalise 
en  agissant  sur  les  vis  de  calage  h  de  la  monture  du  prisme.  Le 
réglage  se  trouve  ainsi  effectué. 

Cette  opération  d'autocollimation  permet,  en  outre,  de  vérifier 
jusqu'à  un  certain  point  la  perfection  de  taille  du  prisme  et  le  bon 
fonctionnement  de  sa  monture  qui  ne  doit  pas  altérer  les  qualités 
optiques  du  prisme  nu.  En  effet,  les  faisceaux  réfléchis  en  partie 
une  première  fois  sur  la  face  verticale  du  prisme  traversent  néan- 
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moins  cette  face  et  vont  se  réfléchir  totalement  sur  Tane  des 
faces  inclinées  et  normalement  sar  l'autre.  On  a  ainsi  une  triple 
autocoUimation  sur  les  trois  faces  du  prisme,  qui  fournit  par  consé- 
quent dans  le  plan  focal  de  Tobjectif  trois  images  du  réticule.  Leur 
netteté  est  une  vérification  de  la  planéité  des  faces.  Leur  super- 
position fournit  une  vérification  de  la  précision  avec  laquelle 
a  été  atteinte  la  valeur  des  angles  de  60^  et  le  parallélisme  des 
arêtes. 

4.  Prisme  et  monture,  —  Le  j>risme^  qui  est  la  partie  capitale  de 
l'instrument,  doit  avoir,  nous  Tavons  dit,  des  faces  très  planes  pour 
fournir,  par  réflexion,  des  images  nettes  permettant  de  donner  à 
Toculaire  de  forts  grossissements.  Cette  grande  planéité  s'obtient 
par  les  procédés  interférentiels.  Dans  les  prismes  de  M.  Jobin,  elle 
est  réalisée  à  moins  d'un  quart  de  frange.  L'égalité  des  angles  ainsi 
que  le  parallélisme  des  arêtes  y  sont  atteints  également  avec  une 
très  grande  précision  (à  2'"  près  environ),  ce  qui  simplifie  et  facilite 
le  réglage  de  l'instrument,  qui  peut  se  faire  alors  par  simple  autq- 
coUimation  sur  la  face  verticale,  comme  on  vient  de  le  voir. 

La  mo7iture  métallique  du  prisme  le  soutient  par  ses  faces.  Des 
flancs  de  métal  mince  protègent  le  prisme  du  côté  de  chacune  de  ses 
bases.  Verticalement,  le  prisme  est  adossé  contre  une  rondelle 
reliée  au  corps  de  la  lunette  par  trois  vis  i^  avec  ressorts  anta- 
gonistes. 

Cette  rondelle  porte  deux  pièces  d'appui  à  60^  en  métal  feutré 
disposées  parallèlement  aux  deux  autres  faces  du  prisme,  qu'elles 
épousent  ainsi  en  laissant  à  découvert  la  surface  utile  pour  le  pas- 
sage des  rayons  lumineux.  La  pièce  d'appui  inférieure  est  fixe. 
Celle  du  haut  est  amovible  au  moyen  de  deux  boutons  a;,  ce  qui 
permet  d'enlever  complètement  le  prisme  pour  le  nettoyer,  le 
retourner,  etc.  Elle  porte  une  contre-plaque  de  serrage,  feutrée 
également,  qui  maintient  le  prisme  par  la  pression  d'une  pompe  à 
ressort  /". 

La  position  du  prisme  dans  cette  monture  est  très  stable,  bien  que 
les  pressions  soient  très  douces  et  qu'aucune  déformation  sensible 
par  pression  anormale  ne  soit  à  craindre,  ainsi  qu'on  peut  le  vérifier 
par  autocoUimation  sur  l'appareil  lui-même,  comme  il  a  été  indiqué 
plus  haut. 

La  plate-forme  avec  la  monture  du  prisme  qu'elle  porte  est  amo- 
vible complètement  au  moyen  des  trois   boutons  g.  On  peut  ainsi. 
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dans  les  voyages  de  longue  durée,  enlever  tout  le  système  du  prisme 
sans  le  sortir  de  sa  monture  et  le  placer  dans  un  gainage  spécial  où 
il  est  mieux  à  Tabri  des  accidents.  Une  fois  les  travaux  commencés 
sur  le  terrain,  et  quand  les  stations  d'observation  se  succèdent  fré- 
quemment, on  peut  laisser  sans  inconvénient  le  prisme  en  place  sur 
la  lunette  dont  le  gainage  prévoit  cette  position  du  prisme. 

Avec  les  divers  organes  de  la  monture  du  prisme,  on  peut  régler 
exactement  la  position  de  ce  dernier.  On  sait  déjà  que  les  vis  de 
calage  h  servent  à  rendre  la  face  verticale  du  prisme  normale  à  Taxe 
optique  de  la  lunette  par  un  procédé  qui  est  aussi  pratique  sur  le 
terrain  que  dans  un  observatoire.  ^ 

Le  bouton  b  sert  à  orienter  les  arêtes  du  prisme  parallèlement  au 
bain  de  mercure.  Cette  opération  peut  se  faire  en  cours  de  campagne 
à  Taide  d'un  fil  à  plomb  que  Ton  observe  en  enlevant  Toculaire  et 
se  plaçant  à  distance  convenable.  L'axe  a  étant  supposé  nivelé,  on 
doit  voir  les  deux  tronçons  du  fil  à  plomb  séparés  par  Faréte  dans  le 
prolongement  Tun  de  l'autre. 

On  arrive  plus  rapidement  et  plus  exactement  à  rendre  les  arêtes 
du  prisme  horizontales  en  se  servant  d'une  équerre  optique  que  Ion 
substitue  au  prisme  à  60°  de  l'appareil  pour  faire  une  visée  autocol- 
limatrice  sur  un  bain  de  mercure  convenablement  disposé.  Ce  pro- 
cédé permet  de  régler  en  même  temps,  à  l'aide  des  vis  w,  l'horizon- 
talité de  l'axe  optique  de  la  lunette. 

5.  Horizon  rfe  mercure.  —  La  cuvette  H  de  l'horizon  à  mercure 
est  en  cuivre  rouge.  Elle  est  montée  sur  un  cône  ajusté  avec  soin 
dans  une  fourrure  conique  en  bronze  portée  par  la  pièce  E.  L'axe 
de  la  fourrure  est  réglé  une  fois  pour  toutes  au  moyen  du  système 
de  trois  doubles  vis  ^  de  manière  à  être  parallèle  à  l'axe  K,  autour 
duquel  tourne  E  ;  en  sorte  que,  K  étant  nivelé,  H  le  sera  aussi,  et 
cela  quelle  que  soit  la  manière  dont  on  aura  engagé  le  cône  de  H 
dans  son  logement. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  l'horizon,  on  verse  du  mercure  dans  la 
cuvette  de  manière  qu'il  atteigne  les  bords  sans  former  de  ménisque. 
L'excès  de  mercure  coule  dans  la  rigole  pratiquée  autour  de  la 
cuvette.  On  débarrasse  la  surface  des  impuretés  qui  la  salissent  en 
passant  à  plusieurs  reprises  un  tube  de  verre  qu'on  fait  tourner 
entre  les  doigts  en  l'appuyant  sur  les  bords  de  la  cuvette. 

Pendant  les  observations,  l'horizon  de  mercure  est  abrité  du  vent 
au   moyen  d'une  boîte  spéciale  en  bois  noir  que  Ton  chausse  sur 
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rhorizon  de  mercure  en  ayant  soin  d'en  orienter  convenablement  les 
ouvertures  par  rapport  à  Taxe  de  la  lunette  dans  sa  position  nor- 
male. Ces  ouvertures  sont  disposées  de  manière  à  laisser  passer 
les  faisceaux  incident  et  réfléchi.  L'intérieur  de  la  boîte  est  étage 
par  un  certain  nombre  de  chicanes,  de  façon  à  rendre  Tabri  plus 
efficace. 

Dans  le  gainage,  le  cône  de  H  est  mis  à  Tabri  du  mercure  (gouttes 
ou  vapeurs)  au  moyen  d'un  chapeau  vissé  qui  le  recouvre  entiè- 
rement. 

6.  Alidade  et  cercle  divisé.  —  La  pièce  E  sur  laquelle  sont  dis- 
posés, d'un  côté,  la  lunette  et  ses  accessoires,  de  Tautre  Thorizon  de 
mercure,  tourne  autour  de  Taxe  K.  Elle  porte  à  cet  effet  un  long 
cône  qui  s'engage  dans  une  contre-partie  conique  creusée  dans  une 
douille  en  bronze  solidaire  du  trépied  L.  Un  niveau  sphérique  r, 
réglable  comme  d  par  trois  vis,  permet  de  rendre  Taxe  K  vertical. 

La  douille  comporte,  outre  le  cône  intérieur,  un  cône  extérieur 
sur  lequel  vient  se  chausser  le  cercle  N  divisé  en  degrés.  Ce  cercle 
est  mobile  sur  son  cône  ;  il  peut  être  fixé  au  moyen  d'une  vis  de 
pince  placée  entre  deux  branches  du  trépied  L. 

On  voit,  par  cette  description,  avec  quel  soin  les  instruments  de 
M.  Jobin  sont  étudiés  dans  tous  leurs  détails  et  quelles  ingénieuses 
solutions  il  a  su  trouver  pour  toutes  les  questions  qui  se  posaient 
encore  lorsqu'il  a  entrepris  la  construction  de  l'astrolabe  à  prisme. 
Le  type  qu'il  a  créé  est  à  ce  point  complet  qu'on  peut  le  considérer 
comme  définitif. 

7.  Autres  modHes,  —  Outre  le  modèle  géodésique  décrit  ci-des- 
sus, M.  Jobin  construit  deux  autres  modèles,  le  grand  et  le  petit, 
qui  ne  diffèrent  du  premier  que  par  leurs  dimensions  ^t  par  quelques 
détails  de  construction. 

Le  grand  modèle  {fig,  5)  a  une  ouverture  d'objectif  de  61  milli- 
mètres au  lieu  de  45  millimètres,  qui  est  celle  du  modèle  géodé- 
sique; son  grossissement  est  le  double,  150  au  lieu  de  75.  Il  porte 
deux  niveaux  à  fioles  cylindriques  réglables.  Trois  loquets  à  ressort 
qu'on  engage  ou  qu'on  dégage  par  rotation  au  moyen  d'une  manette 
remplacent  les  deux  verrous  p  et  les  deux  loquets  O.  Le  grand 
prisme  est  maintenu  par  deux  pompes  /. 

Dans  le  petit  modèle^  l'ouverture  de  l'objectif  n'est  que  de  22  mil- 
limètres; le  grossissement,  30.  Les  organes  essentiels  sont  les 
mêmes  que  ceux  du   modèle   géodésique,  avec  toutefois  quelques 
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simplifications  qu'ont  permis,  d'une  part  le  grossissement  plus 
faible,  d'autre  part  une  recherche  proportionnellement  moins  pré- 
cise des  réglages. 


Les  axes  «  et  K  ne  sont  pas  distincts  ;  Tappareil  n'a  qu'un  axe 
avec  deux  portées  :  la  portée  supérieure  autour  de  laquelle  peut 
tourner  la  lunette  seule,  la  pince  n  étant  desserrée;  la  portée  infé- 
rieure, autour  de  laquelle  peut  tourner  l'alidade  E  et,  par  suite,  l'hori- 
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zon  H.  En  serrant  n,  on  rend  la  lunette  solidaire  de  E  et  de  H 
dans  le  mouvement  de  rotation  autour  de  J'axe. 

Le  trépied  intermédiaire  D  est  supprimé.  La  manœuvre  de  la 
vis  D  pour  rendre  les  arêtes  du  prisme  horizontales  en  cours  d'obser- 
vation est  remplacée  par  celle  de  la  vis  h,  qui  est  ici  tout  à  fait  à 
portée  de  la  main. 

§  3.  Préparation  des  observations.  —  Mise  en  station  de 
l'instrument.  —  Procédé  d'observation.  —  Nous  ne  répéterons  pas 
ce  que  nous  avons  dit  ailleurs  (^)  sur  \di préparation  des  observations, 
R  appelons  seulement  que  le  travail  est  très  simplifié  par  l'emploi 
d'un  abaque  à  transparent^  qui  donne  à  vue  Tangle  horaire  et  l'azimut 
d'une  étoile  au  moment  de  son  passage  au  cercle  de  30°  de  distance 
zénithale  en  fonction  de  sa  distance  polaire  et  de  la  latitude  du  lieu. 
Deux  nomogrammes  à  points  alignés  qui  donnent  l'azimut  d'une 
circomméridienne  en  fonction  des  mêmes  éléments  complètent  heu- 
reusement cet  abaque  (^). 

Enfin  un  Catalogue  cV étoiles  brillantes  {^)  comprenant  3  800  étoiles 
a  été  dressé  par  le  regretté  M.  Bossert,  astronome  à  l'Observatoire 
de  Paris,  pour  l'usage  spécial  de  l'astrolabe.  Les  étoiles  y  sont 
rangées  par  distances  polaires  croissantes  de  degré  en  degré  et, 
dans  chaque  degré,  par  ordre  d'ascensions  droites. 

Tous  les  instruments,  même  le  grand  modèle,  se  montent  sur  un 
pied  à  trois  branches.  La  mise  en  station  consiste  à  niveler  les  deux 
axes,  à  préparer  le  bain  de  mercure  et  à  orienter  le  cercle  N  de 
calage.  Si  le  fond  de  la  cuvette  est  bien  amalgamé,  l'opération  ne 
p  rend  pas  plus  de  cinq  minutes.  L'orientation  de  N  s'obtient  d'abord, 
c  omme  il  a  été  dit,  approximativement  avec  la  boussole  B  et  s'achève 
par  l'observation  d'une  étoile  d'azimut  connu. 

Vobservation  consiste,  comme  avec  le  sextant  et  l'horizon  arti- 
ficiel,  à  amener  les  images  directe  et  réfléchie  à  passer  entre  les 
d  eux  fils  verticaux,  l'une  à  côté  de  l'autre,  juste  assez  près  pour 
que  les  images  restent  distinctes.  La  manœuvre  combinée  des  vis  n 
et  D  (celle  de  la  première  pouvant  être  remplacée  par  la  manœuvre 
de  la  lunette  à  la  main)  permet  d'y  arriver  aisément.  On  note  l'heure 
à  laquelle  les  images  sont  à  la  même  hauteur.  La  lunette  restant  hori- 

(1)  Voir  Revue  générale  des  Scietices  du  30  décembre  1905,  p.  1079. 

(2)  L'abaque  et  les  Domogrammes  de  préparation  sont  en  vente  au  Service 
hydrographique  sous  les  numéros  S.  H.  27,  27  bis  et  27  1er. 

(3)  Gauthier- Villars,  éditeur. 
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zontale,  l'observatear  peat  s'asseoir  et  suivre  ainsi  commodément 
la  marche  des  images  en  hauteur.  Une  minute  suffît  pour  observer 
f  une  étoile  à  marche  rapide.  Avec  une  liste  de  calages  assez  complète, 

on  peut  observer  en  une  heure  une  quarantaine  d'étoiles. 

^  4.  Précision  des  résultats.  —  L'erreur  probable  do  cercle  de 
hauteur  d'une  rircomm^ridienne  calculée  avec  la  formule  (3  pour  le 
grossissement  effectif  G  =  75  X  2  ==  150  du  modèle  géodésiqoe 
estdbO'',32.  Elle  descend  à  -^0^,16  pour  le  g^and  modèle,  et  elle 
n*est  encore  que  de  ±  0",80  pour  le  petit. 

L'observation  d'une  étoile  horaire  à  l'équateur  a  pour  erreur 
probable  ±  0*,07,  ±  0*,07  et  ±  0%09  avec  le  grand,  le  moyen  et  le 
petit  modèle  d'après  la  formule  (2). 

Ces  chiffres  représentent  assez  exactement  les  erreurs  probables 
réelles,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  en  comparant  les  écarts 
par  rapport  au  cercle  enveloppe  des  cercles  de  hauteur  donnés  par 
l'observation  d'une  même  étoile  à  différents  soirs.  A  cause  des 
erreurs  de  position  des  étoiles,  les  écarts  par  rapport  au  cercle 
enveloppe  des  cercles  de  hauteur  approchés  provenant  des  diverses 
étoiles  d'une  même  série  sont  notablement  plus  grands,  et  les  erreurs 
probables  absolues  sont  plus  fortes  que  celles  qui  résultent  des 
formules  (2)  et  (3). 

En  fait,  lorsque  les  étoiles  sont  choisies  de  manière  à  bien  déter- 
miner le  cercle  enveloppe  dans  tous  les  sens,  les  différentes  valeurs 
de  la  colatitude  obtenues  avec  des  séries  d'une  heure  à  l'astrolabe 
du  modèle  géodésique  par  un  bon  observateur  ne  diffèrent  guère 
de  plus  de  0\3  à  0',4.  Partant  de  cette  ccmcordance,  on  peut  ea 
conclure  que,  abstraction  faite  de  l'équation  personnelle.  Terreur 
sur  l'heure  fournie  en  môme  temps  par  chaque  série  ne  dépasse 

0«,03 

pas  -7-T-. 

Dans  la  détermination  de  la  différence  de  longitude  Paris-Brest, 
qui  a  été  exécutée  par  l'Observatoire  du  Bureau  des  longitudes  en 
avril  1906,  les  observateurs  étaient  doublés  a  chaque  station.  La 
comparaison  des  heures  obtenues  par  les  deux  observateurs  d'une 
mt^me  station  à  chaque  série  fournira,  au  sujet  de  la  précision  avec 
laquelle  l'instrument  permet  de  déterminer  l'heure,  des  données 
encore  plus  certaines.  Les  calculs  de  cette  opération  sont  aujour- 
d'hui entièrement  terminés,  et  les  résultats  définitifs  pourront  être 
donnés  prochainement. 


m 


FERY.  —  TEMPÉRATURE  DANS  LES  TUBES  A  VIDE  979 
Enfin,  Tobservation  du  passage  de  la  lune  dans  les  régions  équa- 
toriales  fournit  la  longitude  absolue  avec  une  précision  tout  à  fait 
comparable  à  celles  que  donne  Tobservation  des  occultations.  Les 
nombreux  résultats  obtenus  dans  les  opérations  de  délimitation  du 
Congo  et  du  Kameroun  par  MM.  Mailles  et  Dardignac,  de  la  mission 
Moll,  et  par  M.  Tingénieur  Michel,  de  la  mission  Cottes,  sont  à  cet 
égard  des  plus  concluants. 

On  voit  que  Tastrolabe  a  prisme  du  type  Jobin  est  digne  de  porter 
le  nom  d'instrument  de  hauteurs  égales,  puisque,  aussi  bien  en  pra- 
tique qu'en  théorie,  il  réalise  les  promesses  de  la  méthode  des  hau- 
teurs égales  généralisée. 


SUR  LA  TEMPËRATUBE  DES  GAZ  DANS  LES  TUBES  A  VIDE; 
Par  M.  C.  FÉRY(>). 

Dans  une  note  déjà  ancienne  (^),  j'ai  attiré  l'attention  sur  l'impos- 
sibilité de  mesurer  d'une  façon  correcte  la  température  d'un  gaz 
incandescent.  J'ai  décrit  dans  cette  note  une  méthode  n'introduisant 
aucun  corps  solide  dans  la  flamme,  et  qui  est  basée  sur  le  renverse- 
ment des  raies  brillantes  fournies  par  des  vapeurs  métalliques  pro- 
duites dans  le  gaz  lui-même  :  Un  corps  solide  de  pouvoir  émissif  sen- 
siblement égal  à  l'unité,  et  dont  on  peut  faire  varier  facilement  la 
température  (le  filament  de  charbon  d'une  lampe  à  incandescence), 
permet  dans  la  plupart  des  cas  d'obtenir  le  renversement  observé 
dans  un  spectroscope.  On  détermine  la  température  du  filament  au 
moment  de  la  disparition  de  la  raie  métallique  ;  on  admet  alors  qu'à 
ce  moment  la  température  de  la  flamme  est  la  même  que  celle  du  fil. 

Cette  méthode  est  en  défaut  pour  des  températures  supérieures  à 
2  400°,  auxquelles  le  carbone  ne  résiste  que  quelques  instants.  Les 
résultats  fournis  par  cette  méthode  sont  constants  et  paraissent  très 
acceptables  : 


(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  5  juil- 
let 1907. 

(2)  Comptes  Rendus  du  30  novembre  1903  :  Sur  la  température  des  flammes. 
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Bec  Bunten 

1"  mesure.  1870° 

2«          —  1 885° 

3«          —  1 870° 

4«          —  4  870° 

5°          —  1 895° 

6-          —  1 855° 

7*          -_  1 870° 

8°          —  1 855° 

Moyenne.  1871° 


FERY 


Bunsen 


'  pleine  admission  d'air 1 871* 

1/2  —  1812* 

sans  air 1 71^ 

Brûleur  à  acétylène 2 458» 

Alcool  salé,  flamme  libre i  705* 

—  en  vapeur  dans  Bunsen 1 862» 

—  —         avec  50 0/0  de  benzine.  2053» 
Hydrogène,  flamme  libre 1  900* 

—  et  oxygène  (chalumeau) 2420* 

Gaz  d'éclairage  et  oxygène  (chalumeau).  2200^ 

Étant  donné  le  grand  intérêt  théorique  et  pratique  qui  s'attache  à 
la  connaissance  de  ces  températures,  j'ai  combiné  le  dispositif  expé- 
rimental suivant  qui  permet  de  pousser  les  mesures  jusqu'à  3  500' 
(température  du  cratère  de  Tare  électrique). 


Sur  un  banc  d'optique  MN  [fig,  1)  est  fixée  la  lentille  L  produisant 
Timage  de  l'arc  A  au  centre  de  la  masse  gazeuse  incandescente; 
cette  image,  reprise  par  la  lentille  L^ ,  est  mise  au  point  sur  la  fente 
du  spectroscope  S,  ed"  même  temps  que  la  flamme  G  (ou  le  tube 
renfermant  le  gaz),  grâce  à  un  prisme  à  rétlexion  totale  p. 

Entre  Tare  et  le  gaz  sont  disposés  deux  prismes  d'angle  très  petit 
et  égal,  P  et  P',  dont  l'ensemble  constitue  une  lame  à  faces  parallèles 
d'épaisseur  variable.  La  matière  de  ces  prismes  est  un  verre  noir 
absorbant  aussi  également  que  possible  toutes  les  radiations 
visibles  (*),  de  sorte  que,  si  on  fait  glisser  en  sens  inverse  les  deux 

(1)  Le  verre  F  3815  de  Shott  et  Gen.,  de  léna,  remplit  très  bien  cette  condition. 
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prismes  au  moyen  d'un  pignon  non  représenté  sur  la  figure,  on 
assombrit  uniformément  le  spectre  du  cratère  de  Tare,  sur  lequel  se 
détachent  en  clair  ou  en  noir  les  raies  métalliques.  On  peut  ainsi 
obtenir  d'une  façon  très  précise  la  disparition  complète  de  raies.  A 
ce  moment,  la  température  apparente  de  Tare,  vu  au  travers  des  verres 
neutres,  est  la  même  que  celle  du  gaz. 

Pour  étalonner  cet  appareil,  on  a,  au  préalable,  disposé  en  F  un 
four  électrique  à  résistance  de  charbon,  pouvant  être  poussé  jusqu'à 
SOW.  Les  radiations  émises  par  ce  four  sont  amenées  dans  le  spec- 
troscope  au  moyen  de  la  lentille  L2  et  du  prisme  p;  elles  y  four- 
nissent un  spectre  continu  tangent  au  spectre  également  continu  du 
cratère  de  Tare. 

Pour  chacune  des  températures  du  four,  repérées  par  un  procédé 
connu,  on  note  la  position  des  prismes  absorbants  pour  quelques 
radiations  de  longueur  d'onde  déterminée. 

Si  on  porte  alors  en  abscisses  l'inverse  de  la  température  absolue 
du  four,  et  en  ordonnées  les  déplacements  des  prismes  P,  proportion- 
nels à  l'épaisseur  introduite  sur  le  parcours  du  rayon,  on  obtient 
une  droite  pour  chacune  des  longueurs  d'onde  choisies. 

On  a  en  effet  : 
(1)  E  =  EoC-*-^, 

en  appelant  E  l'éclat  du  faisceau  absorbé  par  les  prismes  P,  et  E^ 
l'éclat  constant  du  cratère  ;  k  est  le  coefficient  d'absorption  du  verre 
et  X  son  épaisseur. 

D'autre  part,  si  l'égalité  photométrique  a  lieu  pour  une  certaine 
couleur  de  longueur  d'onde  X,  on  a  aussi  : 


•Âl 


(2)  E  =:  Ae  ^S 

formule  exprimant  la  loi  du  rayonnement  monochromatique  dans 
laquelle  E  est  l'éclat  du  four  à  la  température  absolue  ô  et  pour  la 
longueur  d'onde  a. 

En  égalant  (1)  et  (2)/  on  obtient  : 


Eo  ^-- 


qui  peut  prendre  la  forme  d'une  droite 


(3) 


A.r  =  log|-f  ^^. 
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Cet  étalonnage,  bien  qu'un  peu  délicat,  comme  toutes  les  mesures 
spectrophotométriques,  ne  demande  cependant  que  quelques  soins,  et 
la  forme  simple  du  graphique  auquel  il  donne  lieu  permet  de  suite  de 
juger  de  son  exactitude.  Il  est  bon,  pour  l'emploi  courant  de  Tappareil 
étalonné,  de  tracer  Thyperbole  portant  directement  6  en  fonction  de 
la  déviation  kx  des  prismes  pour  chaque  couleur  employée. 

Résultats.  —  Cette  méthode  m'a  permis  de  mesurer  la  tempéra- 
ture du  chalumeau  oxyacétylénique,  qui  est  de  3000**  environ  (à 
50*»  près). 

En  plaçant  en  G  une  lampe  Cooper  Hewitt,  je  n'ai  pu,  même 
en  supprimant  les  prismes  P,  obtenir  le  renversement  des  raies  du 
mercure,  ce  qui  montre  que  cette  vapeur  est  à  une  température  supé- 
rieure à  3  500*». 

J'ai  cependant  remarqué  que  le  doublet  jaune  5770,90  est  beaucoup 
plus  près  du  renversement  que  la  raie  verte  3461  et  surtout  que  la 
raie  bleue  4358.  Ceci  montre  que  la  loi  du  déplacement  de  Wien 
semble  s'appliquer  au  spectre  des  gaz,  c'est-à-dire  que,  dans  ces 
derniers,  l'éclat,  comme  pour  le  corps  noir,  croîtrait  plus  vite  avec  la 
température  dans  le  violet  que  dans  le  rouge. 

Afin  de  pouvoir  vérifier  ce  fait  par  des  mesures  numériques,  j*ai 
essayé  d'employer  le  soleil  comme  source  renversante. 

Malheureusement  le  spectroscope  de  laboratoire  que  j'employais 
ne  m'a  pas  encore  permis  de  faire  de  mesure,  par  suite  de  la  coïn- 
cidence presque  absolue  avec  une  aussi  faible  dispersion  de  la 
raie  >,  =  5462,7  U.  A.  avec  la  raie  verte  du  mercure  X  =  5461,0.  La 
première  raie,  mentionnée  dans  les  Étalons  de  Rowland,  appartient 
au  nickel. 

Je  me  propose  de  continuer  ces  mesures  en  employant  un  spectros- 
cope plus  dispersif. 

On  peut  néanmoins  conclure  dès  maintenant  que  l'amplitude  du 
mouvement  vibratoire  correspondant  aux  raies  du  mercure  dans  les 
tubes  à  vapeur  de  mercure  a  une  valeur  supérieure  à  celle  qui  cor- 
respond à  un  corps  noir  porté  à  3500**. 
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A  PROPOS  DE  LA  THÉORIE  DE  LA  COUCHE  CAPQJ.AIRE; 
Par  M.  G.  BAKKER. 

Dans  le  Journal  de  Physique,  M.  Tissot  donne  un  court  résumé  très 
bien  fait  de  mon  mémoire  sur  la  théorie  de  la  couche  capillaire  paru 
dans  le  Philosophical  Magazine  de  décembre  1906  (').  A  la  fin  de  son 
résumé,  il  dit  :  «  La  théorie  donnée  par  Fauteur  permet  de  retrouver 
tous  les  résultats  connus  de  la  théorie  de  la  capillarité  (notamment 
les  relations  de  lord  Rayleigh  et  certaines  formules  de  Van  der 
Waals).  » 

Je  comprends  fort  bien  qu'on  ne  puisse  donner  une  analyse  très 
détaillée  dans  un  espace  très  restreint,  mais  on  voudra  bien  me 
permettre  d'ajouter  à  cette  analyse  deux  remarques  :  l**la  formule  (16) 
de  mon  mémoire,  qui  exprime  la  constante  capillaire  de  Laplace  au 
moyen  de  la  pression  thermique,  est  entièrement  nouvelle  (-)  ;  2°  dans 
ma  thèse  inaugurale  (1888),  j'ai  trouvé  pour  une  phase  homogène 
(de  densité  uniforme)  que  le  viriel  des  forces  moléculaires  B  est  égal 

à  rénergie  potentielle  W  multipliée  par  —  -  ;  on  a  donc  : 

28  +  3\V  =z  0, 

ou,  si  A  est  le  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  mettre  toutes  les  mo- 
lécules en  dehors  de  leurs  rayons  d'activité  respectifs  : 

3A  —  2»  =  0. 

A  la  fin  de  mon  mémoire  dans  le  Philosophical  Magazine,  je  cal- 
cule l'expression  3A  —  2B  pour  la  couche  capillaire,  et  je  trouve  que 
cette  expression,  qui  est  nulle  pour  une  phase  homogène  (liquide  ou 
vapeur),  n'est  autre  que  la  tension  superficielle  H  dans  le  cas  de  la 

couche  capillaire  ou  : 

H  =  3A  —  2B, 

où  H  =  €'•  de  Laplace  ;  A  =  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  mettre 
toutes  molécules  en  dehors  de  leurs  rayons  d'activité  respectifs,  et 
B~  viriel  des  forces  moléculaires,  ai  c^ est  une  relation  qui,  elle  aussi, 
est  entièrement  nouvelle  {^), 

'»)  J.  de  Vlujs.,  4-  série,  t.  VI,  p.  717;  septembre  1907. 
f-M  Voir/,  (le  Phf/«.,  4-  série,  t.  I,  p.  112;  1902. 
(•»)  Voir  J.  de  Phys.,  3-  série,  1.  X,  p.  139;  1901. 


'sr^v'^^^^H 
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A.  WINKELMANX.  —  Untersuchung  einer  von  E.  Abbe  gezogenen  Folgerung  ans 
dem  Interferenzprinzip.  (Recherches  sur  une  conséquence  tirée  par  Abbe  du 
principe  d'interférence).  —  P.  270-280. 

D'après  Abbe  (^),  si  deux  rayons  issus  de  deux  sources  A  et  B,  de 
longueur  d*onde  X,  interfèrent  sous  un  angle  de  contingence  <u,    on 

obtient  des  franges  de  largeur  b  = •  Dans  la  région  d'interfé- 

rence  se  forme  un  système  d'ondes  dont  la  longueur  apparente   )/ 
est  donnée  par* 

où,  en  première  approximation, 

Si  donc  on  place  un  réseau  dans  un  système  de  franges  de  ma- 
nière à  faire  coïncider  les  maxima  avec  les  ouvertures  du  réseau, 
tout  se  passe  comme  si  celui-ci  formait  la  surface  de  séparation  de 
deux  milieux  différents,  et  par  conséquent,  si  le  réseau  est  oblique  à 
la  bissectrice  de  Tangle  de  contingence,  il  se  produit  des  phénomènes 
de  réfraction. 

L'auteur  a  vérifié  qu'en  effet,  si  on  dispose  un  réseau  dans  la 
région  commune  aux  faisceaux  renvoyés  par  des  miroirs  de  Fresnel 
recevant  de  la  lumière  parallèle,  on  peut  amener  en  coïncidence,  sur 
le  prolongement  de  la  bissectrice  de  l'angle  de  contingence,  le  pre- 
mier spectre  de  droite  du  faisceau  de  gauche,  et  le  premier  spectre 
de  gauclie  du  faisceau  de  droite,  en  réglant  convenablement  Tangle 
des  miroirs.  La  constante  du  réseau  est  alors  égale  au  double  de  la 
distance  des  franges.  Si  alors  on  incline  le  réseau  d'un  angle  o,  il 

(1;  Gesamy/ille  Abkandlunyen,  i.  U,^.  2{:i;  1906. 
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faut,  pour  ramener  cette  coïncidence,  modifier  Tangle  des  faisceaux, 
et  la  direction  dans  laquelle  elle  a  alors  lieu  fait  avec  la  normale  un 
angle  ^'  ^  o  ;  il  y  a  entre  ces  angles  la  relation  indiquée  par  Âbbe, 

c'est-à-dire  : 

siny  V 

sinç       X' 

Il  montre  également  que  la  diffraction  seule  peut  donner  lieu  à  ce 
phénomène,  même  avec  des  faisceaux  non  interférents,  à  condition 
que  les  deux  spectres  du  premier  ordre  tombent  dans  Tangle  des 
directions  d'incidence. 

A.  LIENHOP.  —  Ueber  diè  lichtelektrische  Wirkung  bei  tiefer  Temperatur  (Sur 
l'effet  photoélectrique  à  basse  température).— P.  281-304.  (Extrait  d'une  disserta- 
tion de  Kiel.) 

Lenard  a  montré  que  la  vitesse  des  charges  libérées  par  la  lumière 
ultra-violette  dépend  uniquement  de  la  nature  de  la  lumière,  et 
nullement  de  son  intensité  (M.  Si  cette  vit£sse  tire  son  origine  non  de 
Ténergie  lumineuse,  mais  de  Ténergie  interne  de  Tatome,  elle  doit 
être  indépendante  de  la  température.  C'est  ce  que  l'auteur  a  vérifié, 
en  comparant  les  courbes  de  rayonnement  '^courbes  Y  de  Lenard  (^), 
liant  les  charges  émises  au  potentiel  de  l'électrode  irradiée]  obte- 
nues à  la  température  ordinaire,  à  la  température  de  l'air  liquide  et  à 
la  température  du  mélange  CO^-éther.  Il  déduit  également  de  l'étude 
de  ces  courbes  que  la  force  superficielle  antagoniste  à  la  déperdi- 
tion et  la  distance  à  laquelle  elle  étend  son  action  ne  dépendent  pas 
delà  température.  Les  charges  photo-électriques  sont  probablement 
identiques,  d'après  cela,  aux  électrons  qui  sont,  d'après  Lenard,  des 
éléments  essentiels  de  l'atome,  et  dont  les  vibrations  produiraient  les 
lignes  «  hors  série  »  de  Schumann,  non  excitables  par  la  chaleur 
dans  les  spectres  métalliques. 

L.  PPAUNDLEU.  —  Bemerkung  zu  Ilans  Lehmanns  Abhandlung  fiber  die  Zen- 
kerschen  Streifen  (Kemarque  sur  la  communication  de  Hans  Lehmann  relative 
aux  franges  de  Zenker).  —  P.  399. 

L'auteur  explique  par  un  malentendu  les  critiques  adressées  par 
M.  Lehmann  à  son  mode  de  calcul,  et  maintient  son  point  de  vue 
relativement  à  la  base  théorique  du  procédé  Lippmann. 

(i)  Ann.  (L  Ph'/s.,X.  VIII,  p.  149;  1902. 
(•-']  J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  I,  p.  781  ;  1902. 

J.  de  Phfjs.,  4-  série,  t.  VI.  (Décembre  1907  )  66 
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Ernst  MÙLLER.  —  Untersuchunf^en. liber  die  Absorption  des  Lichtes  in  Lôsun- 
gen  (Recherches  sur  l'absorption  de  la  luinidre  par  les  solutions).  —  P.  515-534. 

Les  mesures  ont  été  faites  au  moyen  du  spectrophotomètre  de  Mar- 
tens  et  Grùnbaum(*)  avec  des  sources  donnant  ^des  raies  peu  nom- 
breuses, mais  très  brillantes  :  He,  667,8,  et  H,  656,3  (rouges); 
He,  587,6,  et  Hg,  577,8  (jaunes);  Hg,  546,1,  et  He,  501,6  (vertes); 
H,  486,1  ;  He,  447,1  et  Hg,  436,0  (bleues). 

Contrairement  aux  résultats  de  Griinbaum(-),  qui  avait  trouvé  un 
coefficient  d'extinction  e  (inverse  de  l'épaisseur  qui  réduit  Tintensité 
au  dixième  de  sa  valeur)  variable  avec  la  longueur  traversée,  Fauteur 
a  toujours  trouvé  la  même  valeur  dans  les  mêmes  conditions,  avec 
des  cuves  de  longueurs  différentes.  Il  a,  de  plus,  étudié  Tinfluence  de 
la  concentration  et  de  la  température  (les  tubes  contenant  les  solu- 
tions étaient  chauffés  par  un  courant  traversant  un  solénolde  étroite- 
ment enroulé  sur  le  tube  lui-même) ,  et  cherché  si  la  théorie  de  la 
dissociation  peut  expliquer  les  changements  de  couleur  par  dilution, 
comme  elle  explique  les  écarta  à  la  loi  de  Beer(^). 

Concentr^ation.  —  En  désignant  la  concentration  d'une  solution  par 
le  nombre  tj  de  molécules-grammes  de  sel  anhydre  dans  1  centimètre 
cube  de  solution,  et  par  8  le  degré  de  dissociation,  le  coefficient 
d'extinction  moléculaire  pour  une  solution  dans  laquelle  le  solvant 
ne  peut  former  avec  les  molécules  ou  les  ions  ni  hydrates  ni  ions 
complexes  peut  s'exprimer  par  : 

-  iz:  A  +  BB, 

»l        • 

A  étant  relatif  aux  molécules  complètes,  et  B  aux  molécules  dis- 
sociées. 

Pour  SO*Cu,  -  est  indépendant  de  la  concentration;  pour  CuCF 
à  18°,  -  n'est  pas  une  fonction  linéaire  de  o  ;  la  variation  de  la  concen- 

(1)  Ann.  de  Phf/s.,  t.  XII,  p.  984;  1903;  —  et  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  lll,  p. 2^; 
1904. 

(2)  J.  d.  Phys.,  4'  série,  t.  111,  p.  223;  1904. 
(0  J.  dePhys,,  4"  série,  t.  III,  p.  278  ;  1904. 
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tration  entraîne  donc  la  formation  d'hydrates  ou  de  complexes, 
résultat  également  obtenu  par  Vaillant  ('). 

Température,  —  Pour  SO*Cu,  la  variation  de  e  avec  la  tempéra- 
ture est  linéaire  entre  10  et  70^.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les 
solutions  de  CuCl^,  sauf  pour  la  solution  à  288^,49  de  sel  anhydre 
pour  1000  centimètres  cubes  de  solution  à  10°,  et  pour  X  =  546,1, 

conditions  dans  lesquelles  -  est  à  peu  près  constant. 

La  courbe  de  e  en  fonction  de  t  s'éloigne  d'autant  plus  d'une  droite 

que  les  variations  de  -  sont  plus  grandes;  pour  les  faibles  longueurs 

d'onde  en  particulier,  la  courbe  monte  très  vite,  ce  qui  explique  le 
passage  au  vert  de  la  solution  bleue  étendue  quand  on  la  chauffe  ; 
mais  ce  vert  n'est  pas  celui  des  solutions  concentrées. 

Les  expériences  ont  porté  en  outre  sur'  des  solutions  troubles 
(mastic  et  silicate  de  sodium),  sur  NiSO'*  et  sur  CrOK*,  mais  pour 
une  seule  température. 


H.-A.  HOUSTOUN.  —  Untersuchungen  ûber  den  Einfluss  derTemperalur  auf  die 
Absorption  des  Lichtes  in  isotropen  Kôrpem  (Kechefches  sur  Tinfluence  de  la 
température  sur  l'absorption  de  la  lumière  par  les  corps  isotropes).  —  P.  535- 
573.  —  D'après  une  dissertation  de  Gœttingen.  (Deux  planches  hors  texte, 
Courbes  d'absorption.) 

L'auteur  a  :  1®  comparé  qualitativement  les  spectres  d'absorption 
de  deux  échantillons  de  même  épaisseur,  l'un  à  la  température  ordi- 
naire, l'autre  chauffé  ;  et  2*  fait  au  spectrophotomètre  des  mesures 
d'intensité  qui  lui  ont  permis*  de  calculer  l'indice  d'absorption  nx 

i 
(défini  par  T  =  le  *,  où /est  l'épaisseur  traversée ;n,  l'indice  de 

réfraction;  A,  la  longueur  d'onde).  Les  expériences  ont  porté  sur  : 
deux  verres  au  didyme,  un  verre  d'urane,  un  verre  rubis  à  l'or,  un 
verre  de  cobalt,  un  verre  au  cuivre  à  couche  superficielle,  un  verre  à 
la  potasse  et  au  manganèse  ;  des  solutions  de  chlorure  de  didyme,  de 
chlorure  de  cobalt,  de  fuchsine  (eau  et  alcool),  de  vert  malachite  (ean 
et  alcool),  de  chlorophylle  (alcool). 

Les  solides  pouvaient  être  chauffés  jusqu'à  dOO"*,  les  liquides  jusque 
vers  80\ 


(»)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phf/s.,  V  série,  t.  XXVIlI,p.213;  1903. 
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Le  mémoire  contient  de  nombreux  résultats  numériques  et  des 
courbes,  et  une  partie  théorique,  comparaison  des  résultats  avec  les 
théories  de  l'absorption  et  de  la  dispersion.  L'auteur  n'a  pas  constaté 
de  déplacements  de  maximums  d'absorption,  mais  seulement  des 
variations  de  distribution  de  l'intensité  dans  les  bandes.  Les  chan- 
gements déterminés  par  l'élévation  de  température  lui  paraissent 
dus  à  une  variation  du  nombre  des  électrons  à  vibrations  propres  par 
unité  de  volume.  On  peut  élargir  la  théorie  de  la  dispersion,  par  la 
considération  des  forces  alternatives  des  électrons. 


Ernst  WAGNER.  »  Notiz  ûber  eiae  stroboskopische  Erscheinung  an  Schwin- 
genden  Stimmgabeln  (Note  sur  un  phénomène  stroboscopique  présenté  par  des 
diapasons  vibrants).  —  P.  574-582. 

En  face  d'un  diapason  dont  le  plan  de  vibration  est  horizonUil,  on 
installe  un  tambour  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  muni,  suivant 
un  certain  nombre  de  génératrices  équidistantes,  de  tiges  verticciles 
bien  éclairées  (aiguilles  à  coudre,  par  exemple),  ou  plus  simplement 
une  roue  horizontale  munie  sur  sa  tranche  de  repères  équidistants. 
On  place  l'œil  de  façon  à  apercevoir  par  réflexion  sur  la  branche 
voisine  du  diapason  (munie  au  besoin  d'un  petit  miroir)  une  image 
des  repères.  Si  on  met  le  diapason  en  vibration  et  si  on  fait  tourner 
le  tambour,  on  voit  dans  le  miroir  des  images  stroboscopiques  des 
aiguilles,  qui  paraissent  immobiles  dans  des  conditiims  convenables. 
C'est  un  effet  de  contraste  dû  à  ce  que,  pendant  une  moitié  de  la  pé- 
riode du  diapason,  le  mouvement  de  ce  dernier  déplace  l'image  d'un 
repère  dans  le  même  sens  que  la  rot«ition  du  tambour,  tandis  que, 
dans  l'autre  moitié,  ces  déplacements  sont  de  sens  inverse  ;  l'image 
peut  donc  rester  sensiblement  immoi)ile  pendant  un  temps  assez 
court.  La  condition  qui  assure  le  maximum  de  netteté  est  Tégalité 
de  la  vitesse  maximum  du  diapason  et  de  la  vitesse  linéaire  des  re- 
pères. On  en  déduit  facilement,  entre  l'amplitude  de  la  vibration,  ou 
plutôt  l'angle  des  deux  positions  extrêmes  de  la  branche  vibrante, 
et  sa  distance  h  de  la  circonférence  du  tambour,  la  relation  : 

On  peut  appliquer  cette  disposition  à  la  mesure  soit  de  la  vitesse 
d'une  roue,  soit  de  la  fréquence  d'un  diapason. 
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N-  14. 

J.  SCHNIEDERJOST.  —  Ueber  das  Spektrum  des  elektriachen  Hochspannungs- 
bogen  in  Luft  (Sur  le  spectre  de  l'arc  électrique  à  haute  tension  dans  l'air).  — 
P.  848. 

Réclamation  de  priorité  relative  à  uq  travail  de  M.  B.  Walter  sur 
le  même  sujet  (/.  de  Phys,,  4*  série,  t.  IV,  p.  766  ;  1905). 

N-  15. 

Robert  POHL.  —  Ueber  Zersetzung  von  Ammoniak  und  Bildung  von  Ozon  durch 
Stille  elektrische  Entladung  (Sur  la  décomposition  de lammoniac  et  la  forma- 
tion de  l'ozone  par  la  décharge  électrique  silencieuse).  —  P.  879-900. 

V ammoniac ,  —  Le  gaz  étant  enfermé  sous  une  pression  initiale 
connue  dans  un  tube  à  effluves,  Tauteur  mesurait,  d'une  part,  la  quan- 
tité décomposée  dans  un  temps  donné  en  notant  la  variation  de  pres- 
sion à  volume  constant,  et,  d'autre  part,  la  quantité  d'électricité  passée 
dans  ce  temps  par  conduction  à  travers  le  gaz  ;  il  a  étudié  l'influence 
de  l'humidité,  de  la  pression  initiale,  de  la  différence  de  potentiel 
entre  les  électrodes,  de  leur  grandeur  et  de  la  densité  du  courant. 
La  quantité  d'électricité  se  déduisait  facilement  de  la  différence  de 
potentiel,  mesurée  à  l'électromëtre,  entre  les  extrémités  d'une  résis- 
tance connue  et  très  grande  (150000  ohms)  mise  en  série,  dans  le 
circuit  de  charge,  avec  le  tube  à  effluves. 

Les  phénomènes  lumineux  de  l'effluve  ont  également  été  étudiés. 

Dans  le  gaz  sec,  on  voit  d'innombrables  pinceaux  lumineux  mobiles, 
qui  s'élargissent  en  diminuant  d'éclat  sous  l'influence  de  la  moindre 
trace  d'humidité,  et  se  rejoignent  si  l'humidité  augmente,  jusqu'à  ce 
que  le  tube  s'illumine  entièrement  ;  la  clarté  générale  est  alors  mi- 
nimum, et  le  courant  de  conduction  maximum.  Il  s'est  vraisembla- 
blement déposé  sur  le  verre  une  mince  couche  d'eau,  qui  enlève  aux 
résultats  toute  signiflcation.  Il  est  donc  indispensable  d'opérer  sur 
un  gaz  parfaitement  sec. 

Résultats.  —  Le  nombre  de  coulombs  nécessaire  pour  détruire  une 
molécule  d'ammoniac  diminue  quand  la  pression  augmente,  quand 
la  tension  augmente  et  quand  la  surface  utile  des  électrodes  augmente. 
Entre  137  millimètres  et  852  millimètres  de  pression  de  mercure,  entre 
0  780  et  10  750  volts,  on  a  trouvé  de  1 950  à  6500  coulombs.  La  loi  de 
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Faraday  ne  s'applique  donc  pas  à  ce  phénomène;  les  quantités 
d'électricité  requises  sont  d'ailleurs  très  inférieures  à  celles  que  Télec- 
trolyse  met  en  jeu. 

Le  rapport  e  du  nombre  des  molécules  restantes  à  Finstant  t  au 
nombre  des  molécules  initiales  (déterminé  en  donnant  à  Texpérience, 
dans  des  conditions  données,  des  durées  différentes)  peut  être  repré- 
senté sensiblement,  en  fonction  du  temps,  par 

ce  qui  indique  une  action  monomoléculaire,  comme  le  sont  d'ordi- 
naire les  actions  photochimiques  ;  l'action  photocathodique,  s'il  y  en 
a  une,  est  donc  négligeable. 

Le  nombre  des  molécules  non  détruites  au  bout  d'une  quarantaine 
de  minutes  a  été  trouvé  (expérimentalement)  plus  grand  que  le 
nombre  calculé  d'après  cette  relation  ;  le  désaccord  est  dû  à  une  for- 
mation d'ammoniac  sous  l'action  de  l'efiluve  ;  d'après  des  mesures 
faites  sur  un  mélange  d'azote  et  d'hydrogène,  l'auteur  évalue  à 
2,4-2,8  0  0  la  proportion  d'ammoniac  formé  quand  l'équilibre  est 
établi. 

Ozone,  —  L'air  ou  l'oxygène  passaient  dans  le  tube  à  effluves  avec 
une  vitesse  suffisante  pour  annihiler  l'effet  de  Taction  désozonisante 
de  l'effluve.  L'influence  d'un  ao froissement  de  la  tension  s'exerce 
dans  le  même  sens  que  pour  Tammoniac,  c'est-à-dire  diminue  le 
nombre  de  coulombs  nécessaire  pour  former  une  molécule  d'ozone. 
Entre  4000  et  10000  volts,  on  a  trouvé  de  360  à  i  000  coulombs.  Le 
rendement  en  ozone  paraît  également  augmenter  avec  la  rapidité  de 
variation  de  la  tension. 


\V.  SEITZ.  —  Die  Bcugimg  der  Lichtes  an  einem  dûnnen,  zylindrischen  Drahte 
(Diffraction  de  la  lumière  par  un  fil  fin  cylindrique).  —  P.  1013-1029. 

Extension  aux  ondes  lumineuses  (au  moins  rouges  ou  infra-rouges; 
de  la  théorie  relative  aux  perturbations  subies  par  une  onde  hert- 
zienne rencontrant  une  sphère  ou  un  fil  cylindrique  de  longueur 
infinie  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation.  Application 
numérique  des  formules  obtenues  à  un  fil  d'or  de  0,716  ^  de  diamètre, 
pour  X  =  1,5  fi  (constantes  optiques  empruntées  au  mémoire  de 
Hagen  et  Rubens  sur  l'absorption  par  les  métaux). 
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L'auteur  conclut  à  la  possibilité  de  vérifier  la  théorie  au  moyen  du 

bolomètre,  en  employant  une  source    rayonnante    très  intense  et 

prolongeant  suffiisamment  la  radiation,  le  fil  étant  placé  dans  le  vide. 

P.  LUGOL. 


COMPTES  RENDUS  DE  L'AGADÉUIE  DES  SCIENCES  ; 
T.  CXLÏV  ;  1"  semestre  1907. 

II.  MOISSAN  et  TOSIO  WATANABE.  —  Sur  la  distillation  des  alliages 
Ag-Cu,  Ag-Sn,  Ag-Pb.  —  P.  16. 

La  distillation  au  four  électrique  d'alliages  Ag-Cu  »  Ag-Sn,  Ag-Pb 
permet  de  classer  ces  métaux,  d'après  leur  point  d'ébullition  crois- 
sant, dans  l'ordre  suivant  :  plomb,  argent,  cuivre  et  étain. 

Jean  MERLIN.  —  Résultats  des  mesures  micrométriques  faites  lors  de  l'éclipsé 
du  30  août  1905  à  Roquetas  et  à  Saint-Denis-Javal.  —  P.  20. 

L'auteur  montre  qu'il  y  a  lieu  de  corriger  les  positions  relatives 
du  Soleil  et  de  la  Lune  données  dans  la  Connaissance,  des  temps,  La 
correction  ne  modifie  pas  la  trajectoire  apparente  de  la  Lune  par 
rapport  au  Soleil  ;  elle  ne  fait  qu'avancer  la  position  de  la  Lune  sur 
cette  trajectoire  et  elle  correspond  à  une  avance  de  11%1  sur  les 
instants  calculés  des  contacts. 


Pierre  WEISS.  —  Sur  la  théorie  des  propriétés  magnétiques  du  fer 
au  delà  de  la  température  de  transformation.  —  P.  2.5. 

La  théorie  cinétique  du  magnétisme,  complétée  par  Thypotlipse 
d'un  champ  intérieur  NI  proportionnel  à  l'intensité  I  d'aimantation 
et  dirigé  comme  elle  ('),  rend  compte  des  propriétés  complexes  du 
fer  aux  températures  élevées.  On  peut  retrouver  la  constante  de  Curie 
à  la  condition  d'admettre  que  la  molécule  de  fer,  soit  a,  soit  {J,  soit  y, 
est  formée  de  deux  atomes,  tandis  que  celle  de  fer  8  en  contient  trois. 

0)VoirC.  B.,t.  CXL1II;1906. 
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J.  BERGONIÉ.  -^  Mesure  du  degré  radiocbronométrique  par  le  vollmètre 
électrostatique  dans  Tutilisation  en  médecine  des  rayons  de  Rôntgen.  —  P.  28. 

L'emploi  de  voltmètres  électrostatiques,  gradués  jusqu*à 
60000  volts,  permet  de  savoir  le  degré  radiocbronométrique  des 
rayons  émis  par  un  tube  de  Crookes,  ce  degré  dépendant  du  voltage 
et  non  de  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  tube. 


G.  URBAIN  et  C.  SCAL.  —  Sur  le  spectre  de  pliospborescence  ultra-violet  des 
fluorines.  Variations  du  spectre  de  phosphorescence  d'un  niême  élément  dans 
un  même  diluant.  —  P.  30. 

H  y  a  de  grandes  différences  d'intensité  entre  les  bandes  de  même 
longueur  d'onde  du  gadolinium  dans  les  fluorines  naturelles  et  dans 
celles  de  syntbèse  ;  ce  phénomène  tient  à  la  dilution  plus  ou  moins 
grande  de  la  gadoline  dans  le  fluorure  de  calcium,  et  avait  déjà  été 
observé  pour  Teuropium.  De  plus,  le  spectre  de  phosphorescence 
dans  le  même  diluant  dépend  absolument  des  circonstances  de 
l'excitation. 


Th.  MOUREAUX.  —  Sur  la  valeur  des  éléments  magnétiques  à  TObservatoire 
du  Val-Joyeux  au  1"  janvier  1907.  —  P.  51. 

^.,       ,  Valeurs  absolues  Variation 

hiéinenu  ^^  1"  janvier  1007  sécoiaire 

Déclinaison  occidentale 14°  48' 71  —  5'02 

Inclinaison 64«46'9  —  l'9 

Composante  horizontale 0,19735  +  0,00006 

—  verticale 0,41905  —0,00046 

—  Nord 0,19079  +0,00013 

—  Ouest 0,050i.j  —  0,00026  . 

Force  totale 0,46320  —  0,00039 


G.  GABET.  —  Nouvel  appareil  de  télémécanique  sans  fil.  — -  P.  74. 
L.  TORRES.  —  P.  973. 

L'appareil  se  compose  d'une  roue  mobile  autour  d'un  axe  hori- 
zontal portant  des  palettes  correspondant  chacune  à  une  commande 
spéciale  ;  chaque  palette  porte  un  tube  sinueux  en  verre,  où  on  a  fait 
le  vide  après  y  avoir  introduit  une  goutte  de  mercure.  Cette  goutte 
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se  place  à  la  partie  périphérique  au  moment  où  la  palette  vient  de 
francliir  la  partie  horizontale  et  ferme  alors  le  circuit.  —  Grôce  à 
rémission  de  trains  d'ondes  supplémentaires,  l'opérateur  peut  tou- 
jours amener  dans  le  plan  horizontal  la  palette  correspondant  à  la 
commande  à  enregistrer  ;  de  même  il  peut  annuler  toute  commande 
étrangère  perturbatrice,  en  envoyant  un  train  d'ondes  qui  fait  pro- 
gresser la  roue  d'une  palette  avant  que  le  mercure  ait  eu  le  temps 
d'atteindre  la  périphérie,  par  suite  de  fermer  le  circuit. 

Les  solutions  indiquées  par  M.  Gabet  sont  les  mômes  que  celles 
déjà  appliquées  par  M.  Torres  dans  le  télékine. 

D.  BERTHELOT.—  Sur  le  calcul  exact  des  poids  moléculaires  des  gaz. 
P.  76,  19S,  269. 

L'auteur  rappelle  comment  il  faut  utiliser  les  méthodes  qu'il  a 
indiquées  pour  le  calcul  du  poids  moléculaire  des  gaz  par  les  densi- 
tés limites,  densités  qui  peuvent  s'obtenir  soit  directement  par 
Tétude  de  la  compressibilité,  soit  indirectement  d'après  les  cons- 
tantes critiques. 

Liio  VIGNON.  —  Teinture  et  ionisation.—  P.  81. 

Les  textiles  d'origine  animale  (6oie  et  laine),  plongés  dans  des 
solutions  aqueuses  d'acides  ou  de  bases,  fixent  une  proportion  rela- 
tive d'électrolyte  d'autant  plus  grande  que  la  solution  est  plus  éten- 
due et  que  la  température  est  plus  élevée,  c'est-à-dire  que  l'ionisation 
de  l'électrolyte  est  plus  forte. 


E.-P.  FORTIN.  —  Une  précaution  à  prendre  lors  de  l'observation  des  couleurs. 

P.  103. 

Adkien  GUEBHARD.  —  P.  223. 

L'éclairage  d'un  objet  ne  variant  pas,  la  coloration  de  cet  objet 
sera  perçue  différemment  suivant  que  l'œil  est  ou  n'est  pas  exposé  à 
la  lumière.  Si  l'œil  a  été  exposé  à  la  lumière  quelques  minutes,  ou 
s'il  s'est  trouvé  dans  le  voisinage  de  surfaces  blanches  la  réfléchis- 
sant, il  ajoute  en  quelque  sorte  du  bleu  vert  à  toutes  les  couleurs 
qu'il  perçoit.  M.  Guébhard  fait  remarquer  que  le  mécanisme  physio- 
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logique  est  l'inverse,   c'est-à-dire   que    Toeil  fait  soustraction  de 
rouge,  parce  que,  inondé  de  rouge  à  travers  ses  enveloppes  vascu- 
laires  opaques  pour  le  reste  du  spectre,  il  est  mis  en  état  de  fatigue 
par  rapport  à  cette  couleur. 


A.  JACQUEROD  et  L.  PERROT.  —  Sur  la  préparation  de  rhéliuiii  pur 
par  filtration  des  gaz  de  la  clévéite  à  travers  une  paroi  de  silice    —  P.  135. 

La  diffusion  de  Thélium  à  travers  la  silice  à  haute  température 
donne  un  moyen  relativement  aisé  de  préparer  ce  gaz  à  Tétat  pur  ; 
les  expériences  confirment,  de  plus,  ce  fait  que  la  silice  est  imper- 
méable aux  autres  gaz  jusqu'à  1 100''. 


H.  DESLAXDRES  et  L.  o  AZAMBUJA.  —  Recherches  s^ur  Tatmosphére  solaire.  | 

Vapeurs  à  raies  noires  et  amas  de  particules.  —  P.  229  et  541.  i 

Essai  de  dispositions  nouvelles  dés  appareils  pour  la  reconnaissance 
complète  de  toutes  les  vapeurs  solaires  et  de  leurs  couches  succes- 
sives. 

Avec  les  raies  X  =  404, r3  et  438,5,  les  plages  brillantes  des  facules 
apparaissent  nettement  au  centre  du  disque  solaire,  quand  on  isole 
les  parties  dégradées  ;  elles  sont  invisibles  sur  les  images  formées 
.seulement  avec  la  petite  raie  noire  centrale  qui  représente  vraisem- 
blablement la  couche  supérieure  de  la  vapeur  de  fer. 


G.  BIGOURDAN.  —  Sur  la  relation  entre  les  chutes  de  la  pression  barométriqae 
et  les  dégagements  de  grisou  dans  les  mines.  —  P.  247. 

L'auteur  signale  à  nouveau  (*)  la  concordance  remarquable  entre 
les  explosions  simultanées  de  grisou  du  28  janvier  1907,  dans  les 
bassins  de  Lens  et  Saarbnick,  et  la  chute  de  pression  barométrique 
importante  qui  s'est  produite  du  27  au  29  janvier. 

L'accroissement  dans  l'émission  du  gaz  précède  donc  en  général 
la  chute  du  baromètre. 


(i)  C.  fl.,  t.  11,  p.  323  et  509;  1836. 
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Jules   BAILLAUD.   —  Étoiles    variables    nouvelles    à  variations    lumineuses 
très  rapides.  —  P.  251. 

Dans  les  clichés  de  la  carte  du  ciel  obtenus  à  Taide  de  trois  poses 
successives  de  trente  minutes,  la  plaque  photographique  étant  légère- 
ment déplacée  chaque  fois,  ce  qui  donne  trois  images  contiguês 
d'une  même  étoile,  on  remarque  que  les  intensités  des  composantes 
de  quelques  images  triples  sont  dans  des  rapports  très  diiïérents  de 
ceux  des  intensités  des  composantes  des  autres  images  du  cliché. 
L'auteur  en  conclut  l'existence  d'étoiles  à  variations  d'éclat  très 
rapides. 

J.  AMAR.  —  Sur  la  réfraction  dans  les  gaz  composés.  —  P.  260  et  482. 

Si  l'on  appelle  réfraction  l'indice  diminué  d'une  unité,  et  réfrac- 
tion atomique  le  quotient  de  la  réfraction  d'un  corps  simple  par  son 
atomicité,  on  peut  formuler  la  règle  suivante  :  «  La  réfraction  d'un 
gaz  composé  est  la  somme  des  réfractions  des  atomes  qui  entrent 
dans  la  molécule.  » 

La  formule  établie  par  l'auteur  permet  de  démontrer  que  la  den- 
sité d'un  corps  et  sa  réfraction  sont  fonction  continue  l'une  de 
l'autre;  elle  conduit  comme  cas  particulier  à  la  loi  de  Gladstone 

IV I 

— =r —  =r  C*",  et  peut  donner  l'ordre  de  grandeur  des  constantes  dié- 
lectriques. 

L.  MALCLÈS.  —  Recherchesexpériraentales  sur  les  diélectriques  solides.  —  P.  264. 

On  sait  que,  lorsqu'un  diélectrique  solide  est  introduit  entre  les 
armatures  d'un  condensateur,  la  capacité  de  celui-ci  prend  une  va- 
leur plus  grande  qui,  d'ailleurs,  continue  à  croître  avec  le  temps 
jusqu'à  une  certaine  limite. 

M.  Malclès  a  montré  que  cette  propriété  n'est  pas  générale  et  que 
la  paraffine  anglaise,  fusible  vers  72**,  en  est  totalement  dépourvue. 
11  a  utilisé  ce  fait  nouveau  pour  étudier  au  sein  de  la  paraffine  an- 
glaise divers  diélectriques  :  ébonite,  verre,  etc.  Il  a  observé  ainsi, 
dans  d'excellentes  conditions,  les  effets  de  surcharge  et  de  résidu  et 
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a  trouvé,  pour  représenter  ces  phénomènes,   des  courbes  d'allare 
exponentielle. 


G.  DE  KOWALSKI.  —  Essai  d'une  théorie  de  la  phosphorescence 
et  de  la  fluorescence.  —  P.  266. 

J.  DE  KOWALSKI  et  C.  GARXIER.  —  Sur  la  phosphorescence 
des  terres  rares.  —  P.  266. 


Dans  les  corps  phosphorescents  et  fluorescents,  il  y  aurait  coexis- 
tence de  deux  genres  de  systèmes  corpusculaires  :  systèmes  élec- 
tronogènes,  expulsant  des  électrons  sous  Tinfluence  d'une  énergie 
extérieure  (ex.  :  lumière),  et  systèmes  luminophores,  dont  Ténergie 
intérieure  est  très  proche  de  Ténergie  critique  (valeur  minima  de 
Ténergie  à  partir  de  la^quelle  un  groupement  corpusculaire  faisant 
partie  d'un  atome  produit  de  la  lumière,  d'après  J.-J.  Thomson).  La 
lumière,  agissant  sur  les  corps  phosphorescents  ou  fluorescents, 
produit  une  expulsion  d'électrons  des  groupes  électronogènes  ;  ces 
électrons  pénètrent  dans  les  systèmes  luminophores,  augmentent 
leur  énergie,  d'où  émission  de  lumière.  S'ils  sont  absorbés,  l'émis- 
sion est  durable  (phosphorescence)  ;  s'ils  ne  font  que  traverser,  il  y 
a  alors  fluorescence. 

Les  terres  rares  doivent  être  d'excellents  luminophores  ;  en  les  di- 
luant dans  des  substances  électronogènes,  on  doit  s'attendre  à  une 
phosphorescence  intense  et  durable.  C'est  ce  qui  a  été  vérifié  sur  les 
sulfures  au  praséodyme,  néodyme,  samarium  et  erbium,  additionnés 
d'un  fondant  qui  augmente  en  général  la  luminosité  du  corps  phos- 
phorescent. 


G.  BLUM.  —  Appareil  simple  reproduisant  toutes  les  particularités 
de  l'expérience  de  Foucault  sur  la  rotation  de  la  Terre.  —  P.  365. 

L'appareil  se  compose  d'une  sphère  (R  =  11  centimètres)  qui 
tourne  autour  d'un  axe  vertical  et  porte  le  long  d'un  de  ses  demi- 
méridiens  une  fente  de  6  centimètres  de  largeur  dans  laquelle  se 
déplace  un  équipage  mobile  supportant  le  pendule.  Cet  équipage 
comprend  une  planchette  rectangulaire  pouvant  s'appliquer  sur  la 
fente  à  toute  latitude  et  soutenant  la  potence  du  pendule  ;  celui-ci  est 
une  petite  boule  de  bois  attachée  par  un  fil  à  la  potence  et  main- 
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tenue  dans  une  direction  normale  à  la  sphère  par  un  ressort  à  bou- 
din. Il  peut  osciller  dans  une  ouverture  circulaire  pratiquée  dans  la 
planchette  et  être  écarté  dé  sa  position  d'équilibre  par  un  crochet 
d'acier  qu'un  système  particulier  permet  de  déclencher,  que  la 
sphère  soit  en  repos  ou  en  rotation. 


G.  BAUME  et  D.-E.  TSAKALATOS.  —  Sur  la  variation  des  tensions  de  vapeur 
en  fonction  de  la  température  et  la  détermination  des  constantes  ébulliosco- 
piques.  —  P.  373. 

Des  formules  de  Clausius  et  d*Arrhénius,  relatives  à  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  et  à  l'élévation  moléculaire  des  points  d'ébul- 
lition  des  dissolvants  ébuUioscopiques,  on  déduit  : 

d^  _  O.OlMp 
rfT~       E      ' 

Ë  étant  l'élévation  moléculaire  relative  au  dissolvant  étudié  et  M 
le  poids  moléculaire  de  sa  vapeur. 

Cette  formule  permet  d'étudier  soit  la  polymérisation  de  la  va- 
peur du  dissolvant,  soit  son  élévation  moléculaire,  suivant  que  E 
ou  M  sont  connus.  Application  à  des  exemples. 


JOUGUET  et  CRUSSARD.—  Etudes  sur  les  ondes  de  choc  et  de  combustion. 
P.  415,  417,  360,   632. 

Théorie  mathématique.  —  Démonstration  de  la  stabilité  de  Tonde 
explosive. 

Adolphe  MINET.  —  Les  poids  atomiques,  fonction  du  rang  qu'ils  occupent  dans 
la  série  de  leur  valeur  croissante.  —  P.  428. 

On  peut  représenter  les  poids  atomiques,  celui  de  l'hydrogène 
étant  pris  pour  unité,  avec  une  erreur  en  général  inférieure  à  3  0  0, 
en  portant  en  abscisses  la  suite  des  nombres  entiers  de  l  à  79,  repré- 
sentant les  rangs  occupés  par  les  éléments  dans  la  série  croissante 
de  leur  poids  atomique,  et  en  ordonnées  les  poids  atomiques  corres- 
pondants. On  obtient  ainsi  une  droite  pour  les  éléments  du  rang  2 
au  rang  20,  et  ensuite  une  courbe  de  forme  parabolique. 
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H.  BECQUEREL.  —  Phosphorescence  des  sels  d'uranyle  dans  l'air  liquide. 

P.  459  et  6H. 

On  sait  que  le  spectre  d  absorption  des  sels  d'aranyle  se  modifie 
sous  rinfluence  d'une  très  basse  température  ;  il  en  est  de  même  dti 
speclre  d'émission.  Ainsi,  dans  l'air,  à  la  température  ordinaire,  la 
lumière  émise  par  certains  de  ces  sels  éclairés  par  des  rayons  violets 
donne  un  spectre  de  bandes  plus  ou  moins  larges  et  diffuses,  for- 
mant des  groupements  qui  se  succèdent  régulièrement  ;  dans  l'air 
liquide,  les  mêmes  bandes  se  subdivisent  en  bandes  multiples  qui 
deviennent  parfois  très  fines,  modifications  observées  aussi  sur  les 
bandes  d'absorption.  Les  vibrations  lumineuses  de  diverses  bandes 
sont  polarisées  dans  des  directions  différentes,  et  les  intensités  des 
mouvements  lumineux  considérablement  modifiées. 

D  e  même  l'abaissement  de  température  permet  de  distinguer  les 
bandes  du  spectre  de  phosphorescence  dues  à  la  formation  ou  à  la 
destruction  de  composés  chimiques  existant  à  l'état  de  traces  dans 
la  matière  étudiée  qui  agit  comme  dissolvant  solide. 


H.  PELLAT.  —  Sur  la  constitution  de  ratome.  —  P.  481,  744,  902,  968. 
TQMMASINA.  —  Remarque.  —   P.  146. 

Pour  concilier,  avec  les  radiations  émises  réellement,  la  théorie 
d'après  laquelle  l'atome,  en  général  électrisé  et  constitué  par  une 
nuée  de  corpuscules  gravitant  autour  d'un  centre  sous  Tinflaence 
d'une  force  électrique,  émettrait  des  radiations  lumineuses  ayant 
pour  périodes  les  périodes  mêmes  de  révolution  des  corpuscules,  il 
f<iut  supposer,  soit  que  l'atome  n'a  pas  une  forme  sphérique,  soit  que 
la  loi  de  Coulomb  n'est  pas  applicable  aux  distances  intra-atomiques. 
M.  Pellat  montré  que  la  forme  stable  de  l'atome  est  voisine  d'une 
forme  sphérique  et  que,  aux  distances  intra-atomiques,  la  force  attrac- 
tive doit  augmenter  moins  rapidement  que  l'inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance ou  la  force  répulsive  plus  rapidement.  En  prenant  pour  la 
charge  de  l'atome  monovalent  1,1.10-*®  C.  G.  S.  magnétique,  son 
rayon  serait  7,8.10"^  centimètres  ;  quant  à  l'atome  plurivalent, il 
serait  constitué  par  la  juxtaposition  d'autant  d'atomes  monovalents 
sphériques  ç'i'il  y  a  d'unités  dans  la  valence. 
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A.  SENOUQUE.  —  Sur  la  diminution  de  Tintensité  du  champ  magnétique  ter- 
restre en  fonction  de  Taltitude  dans  le  massif  du  mont  Blanc.  —  P.  535. 

Les  variations  des  éléments  magnétiques  observées  dans  le  massif 
du  mont  Blanc  ont  une  régularité  telle  qu*elles  semblent  dues  à  la 
diminution  réelle  du  champ  terrestre  et  non  à  des  anomalies  locales. 


M.  DB  BROGLIE.  —  Conditions  de  formation  des  centres  électrisés 
de  faible  mobilité  dans  les  gaz.  —  P.  563. 

La  production  des  centres  de  faible  mobilité  dans  les  gaz  issus  des 
flammes  paraît  liée  à  la  production  dans  la  flamme  de  produits  so- 
lides ou  liquides  ou  à  la  présence  des  centres  existant  antérieure- 
ment à  Tétat  normal  dans  Tair  atmosphérique. 

Eco.  DEMOLE.  —  Contribution  à  l'étude  de  Timage  latente  photographique. 

P.  565. 

Etude  de  l'action  des  oxydants  faibles  sur  l'image  latente,  non  pour 
la  détruire,comme  le  font  les  oxydants  énergiques,  mais  pour  chercher 
à  l'engager  dans  une  combinaison  nouvelle  qui  permette  d'en  déduire 
la  constitution.  L'oxydant  faible  joue  le  rôle  d'uil  régulateurdu  temps 
de  pose;  déplus,  si  la  plaque  impressionnée  soumise  à  son  action  est 
développée  à  la  lumière  d'une  bougie,  le  cliché  obtenu  est  positif  au 
lieu  d'être  négatif. 

Si  la  pose  est  prolongée  au  delà  d'une  certaine  limite,  Timage 
subit  un  second  renversement  en  sens  inverse  du  premier.  L'auleur 
essaye  d'expliquer  ces  faits  par  l'hypothèse  de  la  formation  d'un 
oxybromure  d'argent  Ag-O-Br. 

A.  ETÉVÉ.  —  Sur  les  aéroplanes.  —  P.  630. 
Contribution  à  la  théorie  mathématique  de  ces  appareils. 

W.  RITZ.  —  Sur  l'origine  des  spectres  en  série.  —  P.  634. 
L'auteur  montre  comment  on  peut  concevoir  physiquement  un  sys- 
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tème  donnant  un  ensemble  de  vibrations  dont  les  fréquences  soient 
celles  du  spectre  ordinaire  de  Thydrogène  et  du  spectre ;nouveau  dé- 
couvert par  Pikering  dans  certaines  étoiles.  Théorie. 


E.  ODDONE.—  Sur  quelques  constantes  8i3nii(;[ue8  déduites  du  tremblement 
de  terre  du  4  avril  1904.  —  P.  662  et  722. 


L'auteur  a  pu  déduire  des  indications  des  sismographes  que  les 
ondes  sismiques  longitudinales  mettent,  pour  parcourir  le  rayon 
terrestre,  le  même  temps  (huit  minutes)  qu'emploie  la  lumière  à 
nous  venir  du  Soleil. 


J.  BOUSSINESQ.  —  Théorie  approchée  de  l'écoulement  «ur  un  déversoir  vertical 
en  mince  paroi,  sans  contraction  latérale  et  à  nappe  libre.  — -  P.  668. 

Théorie  mathématique,    conduisant  à  des  résultats  concordant 
avec  ceux  obtenus  expérimentalement  par  M.  Bazin. 


F.  FEllBER.  —  Sur  le  coefficient  de  la  résistance  de  l'air  à  adopter  dans  un 
projet  d'aéroplane.  —  P.  680. 

Discussion  montrant  que  les  valeurs  admises  pour  le  coefficient  de 
la  résistance  de  Tair  ne  sont  pas  très  exactes,  et  d'après  laquelle  (»n 
est  tenté  de  conclure  que  la  résistance  opposée  par  Tair  à  une  surface 
se  mouvant  orthogonalement  ou  presque  tangentiellement  à  sa  tra- 
jectoire est  la  même. 


FOIX.  —  Théorie  du  rayonnement  des  manchons  à  incandescence.  —  P.  68r». 

Des  traces  d'oxyde  de  cérium  (0,008),  intimement  mélangées  à 
Toxyde  de  thorium  incandescent,  augmentent  considérablement  son 
rayonnement  lumineux  sans  modifier  son  rayonnement  infra-rouge. 
L'auteur  donne  la  théorie  de  ce  phénomène  et  montre  que  Toxydede 
thorium,  théoriquement  inutile,  est  indispensable  pour  servir  de 
corps  à  Toxyde  de  cérium  dont  le  squelette,  à  Tétat  pur  et  sous  une 
faible  épaisseur,  serait  trop  fragile. 
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F.  LAPORTE  et  R.  JOUAUST.  —  Influence  de  la  température  ambiante 
sur  rintensité  lumineuse  d'une  lampe  à  incandescence  électrique.  —  P.  688. 

Malgré  une  variation  de  100^  de  la  température  ambiante,  l'inten- 
sité lumineuse  de  la  lampe  a  été  trouvée  constante.  Ce  résultat  est 

.    .  i 

en  désaccord  avec  la  variation  de  77^  par  degré  trouvée  par  certains 

1  uuu 

expérimentateurs»    mais  peut  concorder   avec    la  variation  (  -^r^ 

pour  100^  ]  déduite  des  lois  du  rayonnement,  variation  qui  n'était  pas 

observable  dans  les  conditions  expérimentales  où  se  trouvaient  les 
auteurs. 


G.-A.  HEMSALECH.  —    Sur  le  rôle  et  la  nature  de   la  décharge  initiale 
(trait  de  feu)  dans  l'étincelle  électrique.  —  P.  692. 

On  sait  que^  dans  la  décharge  d'un  condensateur,  le  trait  de  feu 
est  très  lumineux  par  rapport  aux  oscillations  qui  suivent  si  le  cir- 
cuit de  décharge  a  une  self  nulle  ou  très  petite,  tandis  qu'il  devient 
très  faible  quand  la  self  dépasse  une  certaine  valeur  critique.  Dans 
ce  cas,  la  décharge  initiale  est  constitué^  par  une  étincelle  produite 
par  la  décharge  des  électrodes,  de  la  capacité  desquelles  elle  dépend, 
et  elle  sert  uniquement  à  préparer  le  passage  des  oscillations  de  la 
décharge  du  condensateur. 


G.  MILLOCHAU.  —  Sur  la  photographie  du  spectre  solaire  infra-roage.  —  P.  725. 

Photographies  du  spectre  solaire,  de  Ol*,75  à  0î*,95,  avec  des 
plaques  à  gélatino-bromure  teintées  avec  du  vert  malachite,  puis 
insolées  derrière  un  écran  violet  avant  leur  utilisation. 


A.  BLANC.  ^  Action  du  champ  magnétique  sur  Tair  ionisé  en  mouvement. 

P.  739. 

On  peut  mesurer  facilement  l'action  du  champ  magnétique  sur  les 
ions  des  deux  signes  en  la  comparant  à  celle  d'un  champ  électrique 
/.  de  Phys.y  4-  série,  t.  VI.  (Décembre  1907.)  67 
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de  valeur  connue,  car  les  mobilités  des  ions  ne  sont  pas  modiCées 
par  le  champ  magnétique. 

G. -A.   HEMSALECH.  —  Sur   les   oscillations   d'ordre  supérieur  (harmoniques) 
dans  rétincelle  électrique.  —  P.  741. 

La  méthode  consiste  à  projeter  Timage  de  Tétincelle  sur  la  fente 
d'un  eoUimateur  parallèle  à  la  direction  de  cette  étincelle  et  à  proje- 
ter aussi  rimage  de  cette  fente  sur  une  pellicule  photographique 
mobile.  L'examen  des  photographies  révèle  la  présence  de  stries 
équidistantes  dans  chacune  des  oscillations  d'une  même  décharge, 
stries  dont  les  intervalles  correspondent  à  des  fréquences  multiples 
de  celles  de  l'oscillation  fondamentale.  Les  harmoniques  sont  surtout 
marqués  dans  la  première  oscillation,  très  riche  en  vapeur  métal^ 
lique,  et  sont  en  grande  partie  la  cause  de  la  luminosité  delà  vapeur 
métallique  dans  Tétincelle,  vapeur  qui  ne  reste  lumineuse  que  pen- 
dant le  passage  du  courant  dû  à  Tharmonique. 

KKEBS.  —  Appareil  pour  la  mesure  de  l'écoulement  des  liquides^  —  P.  147  et  906. 

L'appareil,  qui  permet,  par  simple  lecture,  de  connaître  le  débit,  se 
compose  d'un  réservoir  à  niveau  maintenu  constant  qui  alimente  la 
conduite  par  où  s'écoule  le  liquide.  Dans  cette  conduite  est  disposé 
un  premier  robinet  portant  un  orifice  percé  en  mince  paroi;  immé- 
diatement après  se  trouve  un  tube  vertical  en  verre,  et  à  la  suite,  sur 
la  conduite,  un  deuxième  robinet  est  destiné  à  régler  l'écoulement  du 
liquide.  Le  deuxième  robinet  étant  fermé,  et  le  premier  ouvert,  le 
liquide  s'élève  dans  le  tube  de  verre  à  la  même  hauteur  que  dans  le 
réservoir  ;  mais,  si  le  deuxième  robinet  est  ouvert,  le  liquide  baisse 
dans  le  tube  et  les  débits  sont  à  chaque  instant  proportionnels  aux 
racines  carrées  des  dénivellations  constatées.  On  gradue  au  préa- 
lable l'appareil,  dont  le  principe  se  trouve  aussi  exposé  dans  les  tra- 
vaux de  M.  Parenty. 

L.  TEISSERENC  db  BORT  et  L.  ROTGH.  —Caractères  de  la  circulation    . 
atmosphérique  intertropicale.  —  P.  772. 

Les  vents  alizés  de  nord  à  est  entre  les  tropiques  ne  s'étendent 
en  général  en  hauteur  qu'à  une  altitude  de  quelques  centaines  dt 
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xnèires  ;  dans  cette  couche,  la  température  décroît  très  vite.  Vient 
ensuite  une  zone  où  le  vent  est  moins  intense  et  où  la  température 
présente  des  inversions.  Au-dessus,  on  observe  des  vents  de  direc*- 
tions  différentes,  mais  venant  surtout  du  nord-ouest.  Enfin,  vers 
2000  mètres,  on  rencontre  le  contre-alizé  à  composante  sud. 


BOURGEOIS  et  NOIREL.  —  Sur  la  forme  du  géoïde  dans  la  région 
du  Sahei  d'Alger.  —  P.  792. 


Résultats  obtenus  et  courbes. 


Jean  MELWIER.  —  Détermination  des  limites  dlnflammabilité 
des  mélanges  explosifs  de  vapeurs  d'éther  et  d'air.  -^   P.  796  et  1107. 

0.  BOUDOUARD  et  LE  CHATELTER.  —  P.  910. 

Méthode  et  résultats.  La  limite  inférieure  d'inflâmmabilité  est 
de  45  à  90  milligrammes  d'éther  par  litre,  souvent  vers  58  milli- 
grammes. MM.  Boudouard  et  Le  Chatelier  {*)  avaient  trouvé  60  mil- 
ligrammes par  litre.  La  Kiaite  supérieure  d'infkmmabilité  est  de 
Tordre  de  200  milligrammes. 


L.  BRUNINGHâUS.  —  La  phosphorescence  des  composés  calciques  mangané- 
sifères.  Détermination  de  Toptimum.  Influence  de  la  constitution  et  de  la 
masse  des  molécules  sur  la  longueur  d^onde  des  radia^ons  émise*.  -^  P.  839 
et  1040. 

On  sait  que  les  corps  phosphorescents  sont  toujours  des  mélanges 
contenant  une  petite  quantité  d'un  composé  d'un  certain  métal 
(phosphorogène)  disséminée  dans  une  masse  beauconp  plus  grande 
du  même  composé  d'un  autre  métal  (diluant).  L'auteur  montre  que 
l'optinuim  de  phosphorescence  dans  les  composés  calciques  manga- 
nésifères  étudiés,  qui  sont  des  sels  à  radicaux  aeides  différents,  s'ob^ 
serve  pour  une  même  valeur  correspondant  à  : 

i  atome  de  Mn 
254  atemes  de  Ca' 

De  plus,  deux  facteurs  interviennent  pour  donner  à  la  phospho- 
rescence d^un  composé  sa  couleur  caractéristique  :  ce  sont  la  cons- 

(1)  Ç.  il.,  t.  CXXVl  ;  1897. 
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titution  chimique  et  la  masse  moléculaire  de  la  molécule  diluante. 
Plus  cette  masse  est  élevée,  plus  la  couleur  de  phosphorescence  a 
une  longueur  d'onde  faible. 

Adrun  KARL*  —  Sur  la  triboluminescence  de  substances 
contenant  du  zinc.  —  P.  841. 

L'auteur  a  réussi  à  préparer  une  série  de  corps  qui  possèdent  an 
plus  haut  degré  la  propriété  d'émettre  de  la  lumière  quand  on  les 
écrase  (triboluminescence),  et  dont  la  phosphorescence  est  à  peu 
près  nulle.  Ces  corps  s'obtiennent  en  chauffant  vers  i  200^,  pendant 
trente  minutes,  des  mélanges  de  sulfure  de  zinc  et  de  corps  extrême- 
ments  variés,  sels  de  manganèse,  acides  silicique,  stannique,  etc. 

Il  ne  paraît  pas  certain  que  la  triboluminescence  soit  due  à  la  pré- 
sence de  composés  définis,  et  il  y  a  lieu  de  rechercher  si  cette  pro- 
priété n'est  pas  due  à  des  impuretés,  comme  dans  la  phosphores- 
cence. 


G.  LIPPMANN.  —  Collimateur  suspendu  donnant  la  position  du  zénith. 
P.  873  et  1137. 

L'appareil  a  pour  objet  de  rendre  le  zénith  visible  dans  le  champ 
d'une  lunette  visuelle  ou  photographique  sous  la  forme  d'un  point 
lumineux.  Il  se  compose  d'un  collimateur  vertical  portant  en  son 
plan  focal  un  trou  très  fin  qu'on  peut  éclairer,  et  soutenu,  soit  par 
un  couteau  horizontal,  soit  par  un  ressort  très  flexible,  avec,  dans  ce 
cas,  un  amortissement  produit  par  un  système  de  palettes  immer- 
gées dans  un  vase  d'huile  annulaire  concentrique. 

Le  réglage  s^exécute  et  se  vérifie  en  faisant  tourner  de  180*  Taxe 
de  suspension  dans  le  plan  vertical  qui  le  contient. 

Un  appareil  fondé  sur  le  même  principe  avait,  du  reste,  déjà  été 
construit  par  M.  Schwartzchild(<}. 


LE  CADET.  —  Observation  de  Téclipse  de  Soleil  du  14  janvier  1907 
àTobservatoirede  Phu-Lien  (Tonkin).  —  P.  883. 

Résultats.  —  Perturbation  corrélative  dans  la  variation  baromé- 

(>)  Astronomische  Nachrichten^  1904. 
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trique  diurne  et  utilité  de  robservation  précise  du  baromètre  dans 
les  régions  tropicales,  au  cours  des  éclipses  de  Soleil. 

E.  BELOT.  —  Sur  la  distance  des  satellites  d'Uranus  et  de  Jupiter.  —  P.  885. 

Conséquences  intéressantes  concernant  les  distances  des  satellites 
de  ces  planètes  tirées  de  la  loi  de  distribution  formulée  par  l'au- 
teur (^). 


Bernard  BRUNHES.  —  Action  d'un  courant  aérien  horizontal 
sur  un  tourbillon  vertical.  —  P.  900. 

L'auteur  a  vérifié  expérimentalement  qu'un  courant  horizontal 
exerce,  sur  un  tourbillon  vertical  mobile,  une  force  horizontale  per- 
pendiculaire au  courant  et  dirigée  vers  sa  gauche  s'il  est  sinistror- 
sum,  vers  sa  droite  s'il  est  dextrorsum. 


F.  BEAULARD.  —  Sur  la  constante  diélectrique  de  la  glace  et  de  l'eau 
au  voisinage  de  O*.  —  P.  904. 

Mesure  de  la  constante  par  celle  du  moment  du  couple  auquel  est 
soumis  dans  un  champ-  hertzien  un  ellipsoïde  de  la  substance  à 
étudier.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  :  glace,  K  =  1,455;  eau 
et  glace,  K  compris  entre  2  et  2,6  ; 

Eau  (aux  environs  deO*»),  K  =  3,072. 
,  Remarquons  que,  pour  la  glace,  K  est  voisin  de  n^  =  1,71. 

H.  ABRAHAM.  —  Rendement  acoustique  du  téléphone.  —  P.  906. 

En  dehors  des  cas  de  résonance,  le  meilleur  téléphone  ne  transmet 
pas  à  Toreille  la  millième  partie  de  l'énergie  qu'il  reçoit  de  la  ligne. 
C'est  ce  qui  résulte  de  la  théorie  donnée  par  l'auteur,  théorie  qui 
permet  de  déterminer  la  puissance  disponible  sur  la  membrane  du 
téléphone  par  la  mesure  :  1^  de  la  flexion  produite  £iur  cette  mem- 
brane par  une  force  connue;  2*^  de  l'effort  exercé  sur  elle  par  Télec- 
tro-aîmant  pour  l'intensité  de  courant  utilisée. 

{»)  C.  /?.,  décembre  1905. 
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A.  QUIDOR  et  A.  NACHET.  —  Sur  un  nouveau  microscope  et  ses   applications 
à  la  microphotographie  stéréoscopique.  —  P.  908. 

Description,  emploi  et  dessin  de  Tappareil. 


H.  DESLANDRES.  —  Étude  des  variations  du  rayonnement  solaire. 

P.  941. 

Historique   de   la   question.    Description   d'un    procédé   simple 
d'étude. 


dAERA  et  BACGELLl.  —  Etude  des  rapports  entre  Tactivité  solaire  et  les  varia- 
tions magnétiques  et  électriques  enregistrées  àTortose  (Espagne;.  —  P.  958. 

Les  auteurs  signalent  une  fois  de  plus  l'analogie  entre  les  divers 
phénomènes. 


ARGYROPOLLOS.  —  Sur  un  condensateur  parlant.  —  P.  971. 
Marcel  DESPRETZ.  —Théorie.  —  P.  1012. 
PlERRB  SÈVE.  —  P.  1211. 
H.  ABRAHAM.  —  P.  1154. 

Le  condensateur  parlant  diffère  du  condensateur  chantant  par  Tinter- 
calation,  dans  le  circuit  du  fil  secondaire  du  transformateur  du  micro- 
phone, d'une  source  de  force  électromotrice  produisant  entre  les  deux 
armatures  du  condensateur  une  différence  de  potentiel  constante  de 
quelques  centaines  de  volts.  Cette  introduction  augmente  d'unefaçon 
extraordinaire  l'intensité  du  son  émis  parle  condensateur,  et  cela  d'au- 
tant plus  que  le  voltage  est  plus  grand.  M.  Marcel  Despretz  en  donne 
la  théorie.  M.  Pierre  Sève  fait  remarquer  que  les  actions  mécaniques 
exercées  étant,  dans  l'expérience  du  condensateur  parlant,  analogues 
à  celles  qui  s'exercent  sur  une  membrane  téléphonique  ordinaire, 
elles  pourront  reproduire  assez  exactement  la  parole.  De  même  un 
condensateur  excité  par  le  courant  alternatif  vibre  à  l'octave  aiguë  ; 
avec  l'introduction  analogue  d'une  source  à  voltage  constant,  il 
vibre  à  l'unisson. 
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M.  Abraham  avait  imaginé  déjà  un  téléphone  électrostatique 
ayant  pour  organe  sensible  une  feuille  de  métal  battu,  tendue  sur 
l'ouverture  d'un  pavillon  acoustique.  Un  disque  métallique  fixe  et 
isolé  est  amené  aussi  près  que  possible  de  la  feuille  ;  on  forme  ainsi 
un  condensateur  montable  dans  un  boîtier  de  téléphone  et  qne  l'on 
polarise  d'abord  par  une  charge  de  1  millier  de  volts.  On  y  envoie 
ensuite  les  différences  de  potentiel  alternatives  étudiées.  L'appareil 
est  beaucoup  moins  sensible  que  le  condensateur  parlant. 


GusT.vvB-D.  HINRICHS.  —  Sur  le  poids  atomique  absolu  du  brome 
et  du  manganèse.  —  P.  913  et  1343. 

Discussion  des  déterminations  de  M.  Baxter (^)  et  de  Baxter  et 
Hines  (^)  ;  elles  confirment  exactement  la  valeur  80  du  poids  atomique 
absolu  du  brome  et  la  valeur  55  du  poids  atomique  du  manganèse* 


Ph.-A.   GUYE.    —  Application  de  la  méthode  des  densités  limites 
aux  gaz  liquéfiables.  —  P.  916  et  1360. 

Discussion.  L'auteur  propose  de  revenir  pour  la  constante  des 
gaz  parfaits  à  R  =  22"*,  10. 


DAUTRICHE.  —  Vitesse  de  détonation  des  explosifs.  —  P.  1030. 

Lorsqu'on  comprime  un  explosif  sous  des  densités  croissantes,  la 
vitesse  de  détonation  augmente  d'abord,  passe  par  un  maximum, 
puis  diminue  asymptotiqaement.  Applications. 

CANOVETTI.  —  Sur  la  résistance  de  Pair  au  mouvement  des  corps.  —P.  1031. 

Sauf  pour  les  surfaces  de  6  mètres  carrés,  qui  éprouvent  une  résis- 
tance un  peu  moindre,  jusqu'à  des  vitesses  de  30  mètres  par  seconde 
la  loi  représentant  les  résultats  obtenus  est  : 

R  —  0,0324  V2  +  0,432V. 

(1)  Revue  physico-chimique^  t.  III;  1906,  Leipzig, 
(«j  Phys.  chim.  Centmlblatt,  t.  III;  1906. 
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De  plus,  la  loi  du  sinus  donne  des  résultats  notablement  supérieurs 
à  ceux  de  Texpérience. 


JF.  BECQUEREL.  —  Sur  les  changements  des  bandes  d'absorption  des  cristaux  et 
la  loi  de  variation  de  Tamortissement  du  mouvement  des  électrons  absorbants 
à  diverses  températures.  —  P.  1032. 

Résultats  expérimentaux  conduisant  à  la  loi  importante  suivante  : 
«  L'amortissement  du  mouvement  vibratoire  des  électrons  absorbant 
la  lumière  est  sensiblement  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la 
température  absolue.  » 


G.  CLAUDE.  —  Sur  les  deux  modes  de  détente  employés 
dans  la    liquéfaction  de  l'air.  —  P.  1037. 

Considérations  théoriques  intéressantes  sur  les  rôles  respectifs  du 
compresseur  et  de  Tair  comprimé  dans  Ténergic  fournie  dans  le 
refoulement  effectué  par  le  gaz.  11  n'y  a,  dans  la  détente  par  simple 
écoulement  continu  et  sans  vitesse  sensible,  refroidissement  que 
parce  que  Tair  n'est  pas  un  gaz  parfait.  Dans  la  détente  avec  travail 

extérieur  récupérable,  le  travail  f  pdv  est,  au  contraire,  tout  entier 

disponible  pour  la  production  du  froid.  Aussi,  dans  le  premier  cas 
(machine  de  Linde),  faut-il  partir  de  pressions  très  élevées  (200  atmo- 
sphères) et  refroidir  le  gaz,  tandis  que,  dans  le  second  cas,  il  suffit  de 
faibles  pressions  (40  atmosphères). 

R.  BENOIT,  Gh.  FABRY  et  A.  PÉROT.  —  Nouvelle  détermination 
du  mètre  en  longueurs  d'onde.  —  P.  1082. 

La  règle  choisie  fut  une  règle  d'invar,  de  section  en  forme  d'U, 
laissant  à  Tintérieur  un  creux  dans  lequel  peut  passer  un  faisceau 
lumineux  ;  aux  extrémités  sont  appliquéesdes  glaces  planes  argentées 
rendues  parallèles.  Sur  les  faces  supérieures  des  glaces  sont  tr<icées 
des  divisions  telles  que  la  distance  entre  deux  traits  convenablement 
choisis  soit  très  voisine  de  i  mètre.  Cette  longueur  a  été  évaluée  en 
fonction  de  celle  du  mètre  international.  La  distance  des  glaces  a  été 
repérée  en  longueurs  d'ondes  rouges  du  cadmium  par  l'intermédiaire 
d'étalons  de  6^",25, 12«"°,5, 25  et  50  centimètres,  d'après  les  méthodes 


COMPTES  RENDUS  DE   L'ACADÉMIE  DES   SCIENCES    1009 

optiques  connues  de  Pérot  et  Fabry.  De  même  on  â  repéré  en 
longueurs  d'onde  la  somme  des  distances  séparant  les  traits  choisis 
des  faces  planes  des  glaces. 

Les  résultats  ont  été  ramenés  à  Tair  sec,  à  15"^  du  thermomètre  à 
hydrogène,  sous  la  pression  normale  760  : 

1»  =  1553164M3, 
X    :=  0^64384696. 

H.  ABRAHAM.  —  Sensibilité  absolue  de  roreille.  —  P.  1099, 

Un  cylindre  d'environ  100  centimètres  cubes  est  fermé  à  Tune  de 
ses  bases  par  la  membrane  d'un  téléphona,  et  son  autre  base,  possède 
une  ouverture  munie  d'un  pavillon  que  l'on  applique  contre  l'oreille. 
Les  courants  téléphoniques,  de  période  et  d'intensité  connues,  pro- 
duisent dans  le  cylindre  des  variations  de  pression  connues  (l'étalon- 
nage se  fait  en  courant  continu  par  la  mesure  du  volume  d'air  balayé 
par  la  membrane  dans  son  déplacement).  La  sensibilité  de  l'oreille 
se  déduit  de  l'intensité  efficace  du  courant  au  moment  où  elle  cesse 
d'entendre.  H  semble  résulter  des  expériences  que  le  seuil  des  sen- 
sations de  l'oreille  normale  correspond  a  des  variations  de  pression 
ayant  une  amplitude  d'environ  4  à  10  millionièmes  de  millimètre  de 
mercure. 


A.  DE  GRAMONT.  —  Sur  les  raies  ultimes  ou  de  grande  sensibilité  des  métaux 
dans  les  spectres  de  dissociation.  —  P.  1101. 


On  sait  que  les  raies  d'un  élément  dans  les  spectres  d'étincelle  des 
minéraux  disparaissent  successivement  au  fur  et  à  mesure  de  la 
diminution  delà  teneur  de  celui-ci;  les  dernières  lignes  persistantes 
sont  les  raies  ultimes,  ou  de  grande  sensibilité.  L'auteur  montre  que 
ces  raies  sont  les  mêmes  pour  l'étincelle  condensée,  avec  ou  sans  self, 
pour  l'étincelle  non  condensée,  pour  l'arc  et  pour  les  flammes  très 
chaudes  ;  il  donne  les  raies  ultimes  d'un  grand  nombre  de  métaux. 
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D.-E.  TSARALATOS.  —  Application  de  la  loi  de  Tronton  à  la  détermination 
des  élévations  moléculaires  des  points  d'ébuliition  des  dissolutions.  —  P.  1101. 

De  Téquation  de  Trouton  modifiée  par  Nernst  (*)  : 
ML 


et  de  la  relation 


on  obtient  : 


=  9,5  logT—  0,007T, 
E  -  0,02 


T 

I! 
L' 

i 


E  =  M 


475  îfï- 0,35 


Cette  formule  permet  de  déduire  les  élévations  moléculaires,  on 
peut  servir  de  critérium  dans  la  recherche  de  Tassociation  molécur 
laire  d'un  corps.  Exemples. 

P.  SALET.  —  Sur  Tabsence  de  polarisation  des  protubércmces.  —  P.  1147. 

L'absence  de  polarisation  des  protubérances  semble  indiquer 
qu'il  y  a  contradiction  entre  la  théorie  de  la  polarisation  de  Fresnel 
et  les  théories  solaires  de  Schmidt  ou  de  Julius. 

Marcel  BRILLOUIN.  —  Sur  la  viscosité  des  fluides.  —  P.  1151. 

Dans  les  fluides,  le  transport  d'une  propriété  se  fait:  1^  par  dépla- 
cement de  la  molécule  qui  la  possède;  2^  parle  saut  brusque  de  cette 
propriété  du  centre  d'une  molécule  au  centre  d'une  autre  au  moment 
de  leur  choc.  L'essai  de  théorie  fait  en  partant  de  ces  deux  méca- 
nismes conduit  à  des  résultats  comparables  aux  résultats  expéri- 
mentaux, et  permet  de  conclure  que  la  viscosité  des  liquides  dépend 
de  la  diffusion  des  molécules  et,  en  proportion  moindre,  du  trans- 
port de  centre  à  centre  au  moment  du  choc. 


(»)  Theorelische  Chemie,  Stuttgart,  1906. 
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H:  BUISSON  et  Ch.  FABRY.-^- Mesures  de  longueurs  d'onde  dans  le  spectre  du  fer 
pour  rétablissement  d*un  système  de  repères  spectroscopiques.  —  P.  1155. 


Tableau,  à  15°  et  sous  76  centimètres  de  mercure,  des  longueurs 
d'onde  du  fer  dans  Tultra-violet  rapportées  à  la  raie  rouge  de  cad- 
mium (X  =  0)^,64364696)  ;  ce  tableau  complète  la  liste  des  longueurs 
d'onde  données  précédemment  {*). 


HERGESELL.   —  L'exploration  de   l'atmosphère   libre 
au-dessus  des  régions  arctiques.  —  P.  1181. 


Résultats  des  lancers  de  ballons-sondes  et  de  cerfs-volants.. 
Existence  de  températures  d'inversion,  accompagnées  de  variations 
analogues  de  Thumidité.  Le  centre  du  grand  tourbillon  polaire  doit 
changer  souvent  de  place  et  parcourir  tout  le  bassin  arctique. 


Louis  6ESS0N.  —  Nouvelle  théorie  de  Tanthélie,  des  paranthélies 
et  des  halos  blancs  de  Bouguer  et  d'Hévélius.  —  P.  1190. 


Théorie  basée  sur  les  divers  assemblages  des  cristaux  de  neige. 


LOEWY  et  PUISEUX.  —  Sur  Torigine  des  accidents  du  sol  lunaire. 
P.  1193  et  1309. 


Discussion  de  la  théorie  d'après  laquelle  il  aurait  existé  dans  le- 
passé  des  corps  détachés  de  la  Terre  en  même  temps  que  la  Lune 
ou  dans  des  conditions  analogues,  corps  qui,  attirés  par  la  Lune, 
seraient  venus  tomber  sur  sa  surface.  Cette  théorie  est  peu  vraisem- 
blable et  ne  permet  pas  d'expliquer  les  traits  caractéristiques  de  la 
physionomie  des  mers  de  la  Lune,  traits  qui  sont  au  contraire 
facilement  explicables  par  la  théorie  de  l'affaissement  local  sous^ 
l'influence  du  refroidissement,  des  dégagements  de  gaz  et  de 
l'ajustement  isostatique. 


(1)  C.  R,,  t.  CXLIIl  ;  1906. 
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Ed.-El.  colin.  —  Observations  magnétiques  à  Tananarive.  —  P.  1197. 
Tableaux. 


H.  ABRAHAM  et  DEVAUX-CHARBONNEL.  —  Appareil  pour    Fétude 
des  courants  téléphoniques.  ^  P.  1209. 

Les  auteurs  indiquent  les  dispositions  prises  pour  utiliser  le 
galvanomètre  à  cadre  mobile  pour  courants  alternatifs  de  toutes 
fréquences,  décrit  par  Tun  d'eux  (^),  à  la  détermination  non  seulement 
des  amplitudes,  mais  encore  des  phases  et  de  la  puissance  des  cou- 
rants téléphoniques.  Ces  dispositions  consistent,  du  reste,  à  obtenir 
deux  forces  électromotrices  d*amplitudes  égales,  dont  Tune  soit  en 
phase  et  l'autre  en  quadrature  avec  le  champ  magnétique  du  galva- 
nomètre. 


WOLODGINE.  —  Pyromètre  enregistreur  à  plaque  photographique  fixe. 

P.  1212. 


Le  rayon  lumineux  réfléchi  par  le  galvanomètre  d*un  pyromètre 
Le  Chatelier  tombe  sur  un  miroir  oscillant  autour  d'un  axe  hori- 
zontal et  est  renvoyé  sur  une  plaque  photographique  fixe.  Les 
déplacements  verticaux  de  l'image  permettront  ainsi  la  mesure  du 
temps,  mesure  qu^  était  réalisée  auparavant  avec  beaucoup  de  diffi- 
culté par  un  déplacement  de  la  plaque  photographique  proportionnel 
au  temps. 


A.  LEDUC.  —  Application  des  formules  relatives  aux  volumes  moléculaires  au 
calcul  de  la  variation  de  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'eau  avec  la 
température. —  P.  1259. 

L'auteur  montre  que  la  valeur  numérique  de  -^  tirée  de  la  formule 
de  Clapeyron,  en  prenant  pour  L  et  J  les  valeurs  les  plus  sûres  et 

(»)  H.  Abraham,  C.  H.,  t.  CXLIl;  1906. 
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pour  u'  la  valeur  calculée  d'après  ses  formules  (<),  concorde  avec  la 
valeur  de  ^  tirée  des  expériences  de  Chappuis  (*). 


P.  VILLARD.  —  Sur  la  décharge  électrique  dans  les  gaz.  —  P.  1261. 

Pour  de  faibles  intensités  et  à  des  pressions  telles  que  la  lumière 
négative  ne  remplisse  pas  l'ampoule,  la  décharge  se  compose  de 
trois  parties  : 

1^  La  lumière  positive,  véritable  conducteur  dont  l'extrémité 
cathodique  est  désagrégée  par  le  choc  des  corpuscules  négatifs  et 
dans  lequel  toute  cause  d'ionisation  intense  produirait  un  espace 
sombre  ; 

2^  L'espace  obscur  de  Faraday,  dû  aux  rayons  cathodiques; 
dans  cet  espace,  l'électricité  est  transportée  uniquement  par 
convection  ; 

3^  L'émission  cathodique. 

Pour  une  certaine  intensité,  la  lumière  positive  peut  surmonter 
l'ionisation  cathodique  ;  l'espace  de  Faraday,  la  chute  cathodique, 
l'émission  de  corpuscules  n'existent  plus  ;  les  électrodes  sont  reliées 
par  la  lumière  positive  comme  par  un  conducteur  ;  il  peut  y  avoir 
oscillation.  (L'arc  et  l'étincelle  condensée  sont  des  décharges 
réduites  à  la  lumière  positive.) 

Dans  l'ampoule  de  Crookes,  au  contraire,  la  lumière  positive  a 
disparu  et  la  décharge  se  réduit  à  l'émission  cathodique. 

A.  ROSENSTIKHL.  —  Hydrolyse  des  sels.  —  P.  1284. 

Les  corps  qui  résultent  de  l'action  d'un  acide  sur  un  alcool  ou  une 
base,  avec  élimination  d'une  molécule  d'eau,  subissent  en  se  dissol- 
vant tôt  ou  tard  la  réaction  inverse.  Une  partie  du  dissolvant  inter- 
vient chimiquement,  l'autre  sert  de  diluant.  Leur  molécule  se  dé- 
double, et  ce  dédoublement;  purement  chimique,  rend  inutile,  pour 
les  éthers  et  les  sels,  l'hypothèse  de  l'ionisation. 


(»)  Ann,  de  Phys.  et  Chimie;  1899. 

(«)  Séances  du  Comité  international  des  Poids  et  Mesures;  1900. 


10£4    COMPTES  RENDUS  DE  L  ACADÉMIE  DES  SCIENCES 


G.  B160¥RDAN.  —  Sur  le  mode  habituel  de  poMication 

fr«t  SOI  un  moyen  de  raméliorer.  —  P.  1313. 


Théorie  des  erreai»  inhérentes  à  FitiM  fiiriffiiin  «t  description 
-d*un  nouveau. 


•  Jean  BECQUEREL.  —  Sur  les  déplacements  des  bandes  d'absorption  des  crîstaixz 
sous  Faction  des  variationsde  température.  —P.  1336. 

Les  bandes  d'absorption  des  cristaux  se  déplacent  en  général 
vers  les  petites  loDgtieurs  d^onde  quand  la  température  s'abaisse. 
Ces  déplacements  ne  présentent  aucune  relation  avec  ceux  que 
Ton  observe  sous  Faction  d'un  champ  magnétique  ou  avec  la  lon- 
gueur des  bandes  ;  mais  ils  sont  identiques  pour  les  bandes  qui  se 
-  correspondent  dans  des  groupes  de  cristaux  contenant  une  même 
substance. 


G.-A.  HEMSALEGH  et  G.  di  WATTEVILLE.  —  Sur  une  nouveUe  métliods 

de  production  des  spectres  de  flamme  des  corps  métalliques.  —  P.  1238. 


Un  ballon,  contenant  les  électrodes  du  mi^l  à  étadier,  est  int^- 

•  calé  sur  le  trajet  du  cowraiit  é'air  qui  produit  dans  ua  brûleur  la 

combustion,  complète  di»  gaz.  On  fait  éclater,  entre  ces  électrodes, 

pendant  toute  la  durée  de  Texpérience,  des  étincelles  (lOparseconde 
environ)  fournies  par  un  condensateur  de  forte  capacité.  Dans  ces 
conditions,  la  flamme  présente  un  spectre  du  métal  le  plus  riche  en 
raies  que  Ton  connaisse,  tout  en  ne  nécessitant  l'emploi  que  d*un6 
très  petite  quantité  de  matière. 


Cfl.-A.-PiiAXçon  FfiA^GK.  —  La  micropiiotagraiibM  en.  < 
avec  les  plaques  autochromes  de  MM.  A.  et  L.  Lumière.  —  P.  1340. 


Excellents  résultats  obtenus  avec  ces  plaques  dans  les  cas  exami- 
•rCés  (a  grandissements  faibles  ou  importants  de  {Hèees  poljebenasi 
, polarisation,  stéréoscopie,  etc.). 
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G.  URBAIN  et  Clair  SCAL.  —  Phosphorescence  cathocliqae  des  aysUmes  com- 
plexes. Actiçn  paralysante  exercée  par  certains  euâtetnao»  de  la  aéiie  des 
terres  rares  sur  d'autres  excitatems  de  la  même  série.  —  P.  i363. 

La  phosphorescence  cathodique  n'est'  pas  une  propriété  additive. 
En  particulier,  certains  corps,  noirs  ou  fortement  colorés,  masquent 
des  phosphorescences  qui,  sans  eux,  seraient  très  vives.  De  même 
certains  corps  blancs  peuvent  masquer  la  phosphorescence  de  corps 
colorés.  C'est  ce  que  les  auteurs  ont  constaté  pour  la  terbine  (colo- 
rée) ou  les  sels  de  samarium,  terbium,  etc.  (blancs).  Ces  corps 
masquent  la  phosphorescence  des  arutres  terres  rares. 

E.  FOUARD.  —  Sur  les  propriétés  colloïdales  de  ramidon.  —  P.  1366. 

Â  concentration  égale  en  ions  hydrogène,  les  acides  ont  le  même 

pouvoir  coagulant  pour  l'amidon  soluble  ;  un  excès  d'ions  ou  de 

molécules  neutres  exerce  une  action  antagoniste  de  la  coagulation. 

Les  solutions  alcalines,  sauf  la  baryte,  à  égale  concentration  en 

ions  hydroxyle,  présentent  toutes  le  même  pouvoir  stabilisant. 

Quant  à  la  coagulation  spontanée,  réversible,  d'un  colloïde  en 

-»- 
solution  aqueuse,  elle  peut  s'expliquer  par  la  présence  des  ions  H 

et  OH  provenant  de  la  faible  dissociation  de  Teau. 

F.  WALLERANT.  —  Sur  les  transformations  poly  m  orphiques 
des  mélanges  isomorphes  de  trois  corps.  —  P.  1373. 

Étude  et  mode  particulier  de  représentation  suivant  la  composi- 
tion et  la  température  des  propriétés  des  cristaux  mixtes  d'azotate 
d'ammonium,  de  césium  et  de  thallium. 

G.    BoiZARD. 
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1016  MALTEZOS.  —  SIPHON  NOYE 


0.  MA  N VILLE.  —  Régulateur  de  trompe  à  mercure  (Séance  de  ta  Société 
des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux^  16  mars  1905.) 

L'autear  décrit  un  régulateur  supprimant  la  soupape  de  sûreté  de 
Ift  trompe  de  MM.  Berlemont  et  Jouard  et  régularisant  le  fonction- 
nement de  cette  trompe  de  telle  façon  que  tout  mouvement  brusque 
du  mercure  est  évité  et  que  toute  inattention  peut  être  réparée  à 
temps. 

MALTEZOS.  —  Siphon  noyé  (Athènes:  1907). 

M.  Maltézos  montre  que  le  ce  vase  de  Tantale  »  des  cabinets  de 
physique  était  bien  connu  des  anciens  Grecs  et,  chose  curieuse,  on 
vend  encore  aujourd'hui,  en  Grèce,  des  petits  vases  d'argile  cons- 
truits dans  les  poteries  d'Égine  qui  s'appellent  vases  de  justice  ou 
d*égalité  et  dont  la  ressemblance  avec  le  siphon  noyé,  décrit  dans 
les  Pneumatiques  d'Héron  d'Alexandrie,  est  tout  à  fait  frappante.  II 
est  probable  que  la  tradition  des  grands  potiers  de  Tancienne  Egine 
8*e8t  transmise  à  leurs  obscurs  descendants. 


ERRATUM 

Page  429,  ligne  10  en  remontant,  lire  4810  au  lieu  de  4680. 
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ÂBNEY  (W.  de  W.).  —  Mesure  des  cou- 
leurs, VI,  76. 

Abraham  (H.).  —  Fils  métalliques  très 
fins,  IV,  600.  —  Galvanomètre  pour 
courants  alternatifs,  V,  577.  —  Ren- 
dement acoustique  du  téléphone,  VI, 
1005.  —  Condensateur  parlant,  VI, 
1006.—  Sensibilité  absolue  de  l'oreille, 
VI,  1009. 

Abraham  (H.)  et  Dbvaux-Charbon!«el.  — 
Appareils  pour  Tétude  des  courants 
téléphoniques,  VI,  1012. 

Abraham  (M.)-  —  Théorème  de  Poyn- 
ting,  IV, 518.  —Théorie  des  électrons, 

IV,  884. 

Acchialini  (A.),  Battblli  (A.)  et  Chella 
(S,).  —  Radioactivité,  VI,  899. 

AccoLLA  (C.)  et  Grimaldi  (G.-P.).  — 
Mesure    des     petits    allongements, 

V,  361.  —  Influence  des  ondes  élec- 
triques et  du  magnétisme  sur  l'hysté- 
résis du  fer,  V,  361. 

Adams  (E.-P.).  —  Hélium  absent  de  la 
camotite,  IV,  575.  —  Absorption  des 
rayons  a  par  les  gaz  et  les  vapeurs, 

VI,  836. 

Adams  (F.-A.)  et  Coker  (E.-G.).  —  Cons- 
tantes élastiques  des  roches,  VI,  503. 

Adams  (J.-M.).  —  Absorption  sélective 
des  rayons  Rôntgen,  VI,  657. — Trans- 
mission des  rayons  Rôntgen  à  tra- 
irers  le»  feuilles  de  métal,  VI,  657.  — 
Spectre  de  rayons  Rôntgen,  VI,  728. 


Adams  (W.-S.).  —  Raies  H  et  K  et  mou- 
vement de  la  vapeur  de  calcium  dans 
le  Soleil,  VI,  264. 

Adams  (W.-S.)  et  Hale  (G.).  —  Spectres 
des  taches  du  Soleil,  VI,  264,  269. 

Aderlini  (F.)  et  Nasini  (R.).  —  Examen 
des  produits  volcaniques,  V,  779. 

Adler  (F.-W.). — Contrôle  des  éléments 
thermoélectriques,  IV,  662.  —  Dis- 
joncteur, IV,  662.  —  Analogie  élec- 
trique du  principe  de  Camot,  VI,  744. 

Afanassibfy  (A.)  et  Lopoukhinb  (E.).  — 
Capacité  électrostatique  d*un  tube 
rempli  d*un  gaz  raréfié,  IV,  641. 

Agambhkomb  (G.).  —  Histoire  du  ma- 
gnétisme terrestre,  IV,  310. 

Alexandbr  (A.-D.)  et  Bairstow  (L.).  --' 
Explosion  de  mélanges  de  gaz  d'éclai- 
rage et  d'air,  VI,  78. 

Algermissen  (J.).  —  Différence  de  po- 
tentiel explosive  statique  pour  les 
longues  étincelles,  VI,  249.  —  Rela- 
tion entre  la  distance  explosive  et  la 
différence  de  potentiel  dans  le  cas 
des  oscillations  rapides,  VI,  250. 

Allen  (E.-T.)  et  Day  (A.-L.).  —  Me- 
sures de  température  jusqu'à  1 600*, 
IV,  75.  —  Isomorphisme  des  feld- 
spaths,  IV,  575. 

Allen  (S.).  —  Vitesse  et  valeur  de  -, 

VI,  843. 
Allen   (S.)   et  Blttuswood  (Lord).  — 


/.  dt  Phys.,  4*  série,  t.  VI.  (Décembre  1907.) 
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Production  de  vides  élevés,  V.  433. 

Alliaumb.  —  Propagation  des  ondes  à 
la  surface  d'un  liquide,  V,  826. 

Almansi  (E.)-  —  Problème  d'électrosta- 
tique, IV,  301. 

Amaduzzi  (L.).  —  Décharges  électriques 
spéciales,  IV,  468.  —  Décharge  d'une 
bobine  Ruhmkorff,  W  787. 

Amaouzzi  (L.)  et  Tbowskiihib  (A.).  —  Jet 
à  mercure  de  Lippmann,  IV,  303. 

Amagat  (E.-H.).  —  Pression  interne  des 
fluides,  V,  449.  —  Discontinuité  et 
chaleurs  spécifiques,  V,  637. 

Amar  (J.).  —  Osmose  gazeuse  à  travers 
une  membrane  colloïdale,  V,  565, 
856.  -—  Réfraction  dans  les  gaz  com- 
posés, VI,  994. 

Amaudrut  (A.).  —Théorie  sur  le  méca- 
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focales,  V,  778. 

Akdrault  (G.).  —  Rendement  d'une  ma- 
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Armivws  (E.-S.)  et  Troutor  (F.-T.).  — 
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V,  147. 

Anoerer  (E.).  —  Energie  des  rayons  X, 

VI,  478. 

Appleyard  (R.).  —  Conductomètre,  IV, 
266. 

Archibald  (E.-H.),  Stkelb  (B.-D.)  et  In- 
TOSH  (Me).  —  Hydrures  des  halogènes 
comme     dissolvants     conducteurs , 

V,  205. 

Ajioyropoulos.—  Condensateur  parlant, 

VI,  1006. 

Ariès.  —  Conditions  de  l'état  indifférent, 
IV,  146.  —  Loi  de  l'osmose,  IV,  230. 

AnMAOffAT  (H.).  —  Détecteurs  électroly- 
tiques,  V,  748. 

Armstrono  (H.-E.).  —  Retard  de  com- 
bustion par  l'oxygène,  V,  193. 

Arno  (R.).  —  Révélateur  d'ondes  hert- 
«ennes,  V,  700. 

ABRHé5ius  (S.).  —  Equilibre  électrique 
du  Soleil,  IV,  290.  —  Couronne  so- 
laire, IV,  460. 

Ar  SON  VAL  (D').  ^  Soufflage  de  l'arc  de 
haute  fréquence,  IV,  143.  —  Tubes  à 
rayons   X,  IV,    154.    —  Générateur 


I      d*ozygène  et  chalumeau  oxyacétyIé> 
nique,  IV,  190. 

Arso^vval  (D')  et  Bordas.  —  Distillation 
à  l'aide  des  basses  températures,  VI, 
343. 

Arsonval  (D')  et  Gaiffe.  —  Dispositif 
de  protection  pour  sources  élec- 
triques, IV,  143. 

Artom.  —  Production  des  rayons  de 
force  électrique  à  polarisation  circu- 
laire ou  elliptique,  IV,  367. 

AscHKiXASS  (E.).  —  Rayonnement  calo- 
rifique des  métaux,  V,  283.  —  Conduc- 
tibilité électrique  du  charbon,  V, 
668.  —  Résonateurs  dans  le  champ  de 
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VI,  245. 
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Athaicasiadis  (G.).  —  Coefficients  de  self- 
induction,  VI,  907. 
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Décomposition  de  l'ammoniaque  par 
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AuBBL  (E.  Van).  —  Corps  impression- 
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Azambuva  (D*)  et  Deslaxdres  (H.).  — 
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593.  —  Vapeurs  solaires,  VI,  994. 
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Baeybr  (0.  von).  —  Oscillations  élec- 
triques, IV,  792. 

Baeybr  (0.  von)  et  Gbhrcke  (E.).  — 
Analyse  des  raies  spectrales  les  pins 
fines,  VI,  409. 

Bagard.  —  Rayons  N,  IV,  161. 

Bahr  (E.  von).  —  Bandes  d'absorption 
de  l'ozone,  VI,  658. 

Baillaud  (B.)  et  Mathus  (B.).  —  Carte 
magnétique  des  lies  Britanniques^ 
V,563. 

Bailucd  (J.).  —  Étoiles  variables  non- 
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velles  à  variations  lumineuses  très- 
rapides,  VI,  995. 

Bailly  (E.).  —  Vibration  d'une  corde 
grave  à  Tappei  d'une  corde  aiguë, 
V,  564. 

Bairstow  (L.)  et  Alexakder  (A.-D.).  — 
Explosions  de  mélanges  de  gaz  d*éclai- 
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larité, IV,  59.  —  Epaisseur  de  la 
couche  capillaire,  IV,  96,  673;  V,  99, 
550;  VI,  983.  —  Equation  d'état,  VI, 
97.  —  Surfaces  des  forces,  VI,  717. 
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dition électrique  en  pays  de  mon- 
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Baldwin  (J.-M.)  et  Lylb  (T.).  —  Propa- 
gation d'ondes  longitudinales  de  flux 
magnétique  le  long  de  fils  et  de  tiges 
de  fer,  VI,  700. 

Ballet.  —  Rayons  N,  IV,  161. 

Barti.  —  Phénomène  Banti,  IV,  300. 

Bard  (L.).  —  Propagation  des  ondes 
sonores,  IV,  236. 

Barendrbght(H.-P.).  —  Action  des  en- 
zymes, IV,  372. 

Barkla  (C.-G.).  —  Radiation  de  Rônt- 
gen  polarisée,  V,  213.  —  Radiation 
secondaire  de  Rôntgen,  V,  853;  VI, 
914. 

Bahlow  (P.-S.>.  —  Pressions  osmotiques 
des  solutions  alcooliques,  V,  772. 

Barnard  (E.).  —  Lunette  photogra- 
phique de  Bruce,  V,  440. 

Barres  (H.-T.)et  Coker  (E.-G.).— Ecou- 
lement de  l'eau  à  travers  les  tubes, 
V,  206. 

Barres  (H.-T.)  et  Ruthbrford  (Ë.).  — 
Effet  calorifique  des  rayons  y  du  ra- 
dium, V,  66. 

Barres  (J.).  —  Spectro-héliographe  de 
l'Observatoire  de  Potsdam,  V,  440.  — 
Spectre  du  magnésium,  V,  440. 
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156. 
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Vibrations  d'une  corde  et  de  sa  caisse 
de  résonance,  V,  427. 

Bartor  (H.)  et  Pknzer  (J.).  —  Enregis- 


trement des  couches  vibratoires  d'une 
corde,  VI,  717. 
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produits  par  les  rayons  X,  IV,  572.  — 
Condensation  due  à  l'ionisation,  IV, 
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Bausehwbir(E.-G.).  —Effet  Peltier,  IV, 
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Baxandall  (F.-E.)  et  Locktir  (P.).  — 
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—  Résistance  électrique  des  arbres 
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des  unités  électromagnétiques  et  élec- 
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condensateur,  IV,  654.  —  Transfor- 
mateurs Tesia,  IV,  705.  —  Télégra- 
phie sans  fil,  VI,  161.  —  Capacité  de 
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électriques,  VI,  491. 
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Dubois  (N.-A.).  —  Argent  allotropique, 
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Hystérésis  magnétique,  IV,  598.  — 
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DuMERMUTH  (M.).  —  Variation  de  résis- 
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magnétique,  VI,  644. 

Eddy.  —  Théorie  électrodynamique  et 
vitesse  de  la  lumière,  V,  617. 

Edblmann  (T.).  —  Vibrations  longitudi- 
nales de  la  queue  d'un  diapason,  VI, 
170. 
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radium  par  le  corps  humain,  IV,  902. 
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Etévé  (A.).  —  Aéroplanes,  VL  999. 

EuLBR  (H.).  —  Diminution  de  solubilité, 
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Dosage  du  radium  contenu  dans  les 
minéraux,  VI,  498.  —  Rapport  entre 
les  activités  du  radium  et  du  thorium, 
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la  Terre  et  dans  ratmos{)hère,  VI,  631. 
—  Ionisation  de  l'atmosphère  au-des- 
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VI,  502. 

E\vi.NG  (J.-A.).  —  Structure  molécu- 
laire des  métaux,  VI,  650. 

Ewmo  (J.-A.)  et  Waltbr  fL.-H.).  — 
Oscillations  électriques,  IV,  269. 

Exner  (K.)  et  WiLLioER  (W.).  —  Mesure 
du  pouvoir  optique  de  l'atmosphère, 
VI,  133. 
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Fabrt  (C).  —  Raies  du  cadmium,  IV, 
150.  —  Spectre  du  fluorure  de  cal- 
cium, IV,  159.  —  Longueur  d'onde  de 
la  raie  X  du  cadmium,  IV,  217.  — 
Spectres  des  fluorures  alcalino-ter- 
reux,lV,  245.  —  Spectroscopie  inter- 
férentiellc,  IV,  592. 

Fabry  (C.)  et  Buisson  (H.). — Lampe Ceo- 
per-Hewitt  comme  lumière  mono- 
chromatique, V,  566.  —  Longueurs 
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Fabry  et  Pârot.  —  Mesur  optique  de 
la  différence  de  deux  épaisseurs,  IV, 
149.  —  Etalons  de  longueurs  d'onde, 
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Fabry  (C),  Pérot  (A.)  et  Benoit  (R.).  — 
Détermination  du  mètre  en  longueurs 
d'onde,  VI,  1008. 

Falciola  (P.)  et  Garelli  (F.).  —  Cryos- 
copie  des  solutions  de  gaz  dans  les 
liquides,  V,  358. 

Favé  et  Carpbntibr.  —  Amortisseur 
barbelé,  IV,  215. 

Fbliciani  (G.).  —  Conductibilité  ther- 
mique du  peroxyde  d'azote,  V,  357. 

Fblipb  (B.-C).  .—  Conductibilité  de  Ta- 
cide  sulfurique,  VI,  149. 
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VI,  163.  —  Résistance  des  fils  de  pal- 
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mercure,  V,  359. 

Foix.  —  Rayonnement  des  manchons  à 
incandescence,  VI,  1000. 

Folkt  (A.-L.).  —  Emploi  du  nickel  dans 
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du  zéro  dans  les  mesures  angulaires. 
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couples  thermoélectriques,  V,622.— 
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trique, IV,  .589. 
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leurs, VI,  993. 

Fouaru  (E.).  —  Propriétés  colloïdales 
de  l'amidon,  VI,  1015. 

FoucHÉ  et  DE  Sparre.  —  Déviation  des 
corps  dans  la  chute  libre,  IV,  579. 

FooNTALN  (C.)  et  Blake  (F.).  —  Réflexion 
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I       VI,  848. 

I  FouRNEL  (P.).  ~  Traction  des  fils  mé- 
talliques, IV,  26.  —  Résistance  élec- 
trique des  aciers,  VI,  339. 

FowLER  (A.}.  —  Spectre  cannelé  d'An- 
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ford,  Vï,  133. 
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variations  de  la  réluctance  d^un  bar- 
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Franck   (A.].  —  Résistance    de   Taîr, 

IV,  770. 
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Fredbt  (L.).   —    Principe  de    Gamot, 

V,  562. 
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V,  562. 
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isolés,  V,  294. 
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laire,  V,  676. 

Friedbricb  (L.}.  —  Equation  des  fluides, 

VI,  97. 
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Fribsindorff  (E.).  —  Dureté  des  corps, 
YI,  754. 

Frxsbib  ^F.-G.)>  —  Effet  de  la  pression 
sur  rinduction  magnétique,  IV,  71. 
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Gaivdillot  (M.).  —  Lois  de  la  musique, 
VI,  340. 
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gnétique de  rémission  de  la  lumière, 
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Hbnorbn.  —  Recombinaison  des  ions 
dans  l'air,  V,  626. 

He.^niiio  (F.)-  —  l^i^tomètres,  IV,  656. 


Hbniiing  (F.)  et  Koulrausch  (F.).  —  Con- 
ductibilité du  bromure  de  radium, 
VI,  259. 

Hbnrard  (E.).  —  Dureté  de  l'ampoule  de 
Rôntgen,  VI,  935. 

Hbnri  (V.)  et  Mayer  (A.).  —  SoliUions 
colloïdales,  IV,  141.  —  Composition 
des  granules  colloîdaux,  IV,  242. 

Hensbn  (V.).  —  Production  de  son  par 
des  lamelles  gazeuses,  IV,  797. 

Herobsbll.  *-  Ballons-sondes,  VI,  1011. 

Bebmann  (K.)  et  Greinachbr  (H.).  — 
Phénomène  sur  les  couches  minces 
de  diélectrique,  V,  491. 

Hbrmakn  (L.).  —  Longueur  d'onde  de 
raies  rouges,  IV,  774.  —  Capacité 
totale  d'un  système  de  condensateurs 
en  cascade,  V,  481. 

Hbrmann  (L.)  et  Gildbmbxstbr  (M.).  — 
Ondes  électriques,  IV,  518. 

Hbrmann  (W.).  —  Emission  des  raies 
spectrales,  VI,  47. 

Hbrmann  (W.)  et  Rinoshita  (K.).— Emis- 
sion des  raies  spectrales,  VI,  47. 

Hbrmann  (W.),  STARii(J.)  et  Hinoshiata 
(K.).  —  Emission  des  raies  spectrales, 
VI,  47. 

Hbrschoun  (A.).  —  Propriété  des  élec- 
trons, IV,  652. 

Hertzsprdng  (E.).  —  Rayonnement  de 
la  lampe  d'Hefner,  IV,  125.  ~  Rela- 
tions entre  les  variations  d'éclaire- 
ment  et  la  sensibilité  de  rœil  à  ces 
variations,  VI,  503.  —  Rayonnement 
du  corps  noir  et  équivalent  lumi- 
neux, VI,  503. 

Hbrwbg  (J.).  —  Ionisation  par  les 
rayons  Rôntgen,  V,  690. 

Hbsehus  (N.).  —  Influence  de  la  défor- 
mation des  corps  sur  leur  électrisa- 
tion,  IV,  640.  —  Conductibilité  élec- 
trique du  sélénium,  IV,  642.  —  Action 
calorifique  des  rayons  du  radium,  V, 
277;  du  bromure  de  radium,  de  la 
naphtaline  et  du  camphre,  V,  279.  — 
Action  du  radium  sur  Télectrisation 
par  contact,  V,  281.  —  Électrisation 
des  alliages,  V,  281.  —  Sensibilité  du 
sélénium  pour  la  lumière,  V,  695. 

Hess  (A.).  ~  Changement  de  volume 
qui  accompagne  la  fusion,  V,  568. 

Hess  (C).  —  Illumination  des  tubes  à 
vide  par  frottement,  IV,  912. 

Hsttinoer  (J.).  —  Télégraphie  sans  fil, 
VI,  162. 
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Hbydi^'killer  (A.}>  —  Elasticité  et  ma- 
gnétisme, IV,  518.  —  SelMnduction 
des  bobines,  IV,  519.  —  Effet  Villari, 

IV,  523.  —  Rigidité  diélectrique  de 
liquides  conducteurs,  VI,  197.  — 
Magnétostriction,  IV,  153.  —  Dé- 
charges des  condensateurs,  VI,  242. 

Hbtl.  —  Propriétés  de  la  matière  tra- 
versée par  un  courant,  V,  611.  — 
Point  d'ébullition  des  liquides  tra- 
versés par  un  courant,  V,  624  ;  VI,  852. 

HiGGs  (G.).  —  Bandes  d'absorption  de 
l'oxygène  dans  le  spectre  solaire,  VI, 
143. 

HiLL.  —  Alliages  de  Heusler,  V,  626  ;  VI, 
852. 

HiLL  (H.-D.)  et  Whitbhbad  (J.-B.).  — 
Coefficient  de  self-induction,  IV,  577. 

HiMSTBDT  (G.)  et  Mbyer  (G.).  —  Forma- 
tion d'hélium  par  Témanation  du 
radium,  IV,  520;  V,  493. 

HiifRiCHS  (G.-D.).  —  Mécanisme  de 
rionisation  par  solution,  VI,  342.  -~ 
Poids  atomique  du  dysprosium,  VI, 
345;  du  brome  et  du  manganèse, 
VI,  1007. 

Ho  (H.).  —  Téléphone  différentiel,  IV, 
75. 

HoDSON  (G.).  —  Gohéreur  simple,  IV, 
517. 

Hoffmann  (Fr.)et  Lanobkck  (K.).  —  Ac- 
tions qui  influent  sur  la  solubilité, 

V,  353. 

Hoffmann  (G.).  —  Diffusion  du  thorium 
X,  VI,  484. 

Hofmann  (K.-A.),  Gondbr  (L.)  et  Wolfl 
(V.).  —  Radioactivité  induite,  IV.  527. 

HoLBORN  (L.)  et  AusTLN  (L.- W.).  —  Dé- 
sintégration de  la  cathode,  IV,  196. 
—  Chaleur  spécifique  des  gaz,  V,  625. 

Holborn  (L.)  et  Valentinbr  (S.).  — 
Comparaison  de  l'échelle  de  tempé- 
ratures optiques  avec  l'échelle  du 
thermomètre  à  azote,  VI,  568. 

Hollard  (A.).  —  Influence  de  l'anode 
sur  la  constitution  du  peroxyde  de 
plomb  éiectroIytique,IV,140.  —Con- 
ductibilité des  mélanges  d'acide  sul- 
furique,  V,  654. 

HoLT  (A.)  et  BuRGEss  (C.-H.).  —  Carac- 
tères physiques  des  borates  de  so- 
dium ;  détermination  des  points  de 
fusion,  V,  202. 

IIoLTZ  (W.).  —  Frotteur  des  machines 
électriques,     V,  608.  —    Soupapes 


électriques,  V,  609 ;  VI,  132.  —Trans- 
formation des  décharges  disruptives 
en  courant  de  sens  constant,  VI, 
152.  —  Electrisation  de  l'air,  VI,  419. 

—  Expérience  sur  les  lignes  de  force, 
VI,  419.  —  Phénomènes  observés 
quand  on  fait  passer  un  courant  dans 
des  feuilles  d'or  flottantes,  VI,  484. 

Honda  (K.).  —  Marégraphe,  V,  428. 

Honda  (K.)  et  Shimizu  (S.).  —  Point  cri- 
tique de  Villari,  IV,  367,  658.  —  Pro- 
priétés magnétiques  du  fer,  de 
l'acier,  etc...  et  des  aciers  au  nickel, 

V,  437.  —  Aimantation  et  dilatation 
magnétiques  des  métaux  et  alliages 
paramagnétiques  à  la  température 
de  l'air  liquide,  V,  153.  —  Id.  à 
des  températures    comprises    entre 

—  186- et  1200- C,  VI,  153. 

Honda  (K.)  et  Tbrada  (T.).  —  Variation 
des  coefficients  d'élasticité  provoquée 
par  Taimantation,  VI,  155.  —  Geyser 
d'Atami,  VI,  841. 

Honda  (K.),  Yoshida  (Y.)  et  Tbrada  (T.). 

—  Marée  océanique,  IV,  914. 
HopiDS  (E.-A.).   —    Conductibilité  du 

sélénium,  IV,  640. 
HoPKiNsoN  (B.).  —  Effets  des  tensions 
momentanées  sur  les  métaux,  V,  215. 

—  Explosion  des  mélangea  de  gaz 
d'éclairage  et  d'air,  VI,  920. 

HoPKiNsoN  (B.)  et  RoGBRS  (F.).  —  Pro- 
priétés élastiques  de  l'acier  aux  tem- 
pératures élevées,  VI,  83. 

HoppB  (E.).  —  Constitution  des  aimants, 

VI,  157. 

HoRTON  (F.).  —  Module  de  rigidité  de 
torsion  des  fils  métalliques,  IV,  283; 
des  fils  de  quartz,  V,  209.  —  Con- 
ductivité  des  oxydes  métalliques, 
V,  771. 

HosKiNO  (R.).  —  Conductibilité  élec- 
trique et  fluidité  des  solutions,  V, 
148. 

HouoH  (R.-H.).  —  Équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  V,  495. 

HouLLBviouE.  —  lonoplastie,  IV,  396, 
586. 

HouLLBviGCB  (L.)  et  Passa  (H.).  —  Pro- 
priétés magnéto-optiques  du  fer 
ionoplastique,  V,  289.  —  L'or  vert  et 
l'or  bleu,  VI,  596.      , 

HousTOUN  (R.-A.).  —  Réflexion  totale, 
IV,  913.  —  Absorption  de  la  lumière 
par  les  corps  isotropes,  VI,  987. 
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HuBBARD  (J.).  —  Etincelle  à  la  rupture, 
VI,  837. 

HuBBR  (B.)  et  KowALSKi  (J.  de).— spectres 
des  alliages,  V,  859. 

HuosoN  (G.).  —  Glace  considérée  comme 
corps  dissous,  V,  621 .  —  Congélation 
des  liquides  purs,  VI,  839.  —  Forma- 
tion des  hydrates,  VI,  850. 

HuooiNS  (Sir  W.)  et  Hugoins  (Lady).  — 
Radiation  du  radium,  VI,  90, 138.  — 
Spectre  de  la  radiation  lumineuse 
spontanée  du  radium,  VI,  268. 

HuLBTT  et  MiNCHiN.  —  Purificatiou  du 
mercure,  V,  627. 

H01.BTT  (G.).  —  Piles  étalons,  VI,  636, 
841,  846. 

HuLL.  —  Pression  de  radiation,  V, 
619. 

HuMPHRBTS  (W.-J.).  —  Yttrium  et  ytter- 
bium  dans  le  spath  Quor,  IV,  462.  — 
Effet  de  la  pression  sur  les  spectres, 
VI,  139.  —  Renversement  des  bandes, 
VI,  140.  ~  Influence  de  la  pression 
sur  la  largeur  et  le  déplacement  des 
raies  du  spectre,  VI,  269. 

HuBST  (E.).  —  Genèse  des  ions,  V,  848. 

HURST  (H.-E.)  et    TOWNSEHD   (J.-S.).    -- 

Genèse  des  ions,  IV,  212. 

HuTCHiiis  (C-C.)  et  Pearson  (J.-G.).  — 
Rayonnement  de  Tair,  IV,  296. 

HuTH  (E.-F.).  —  Télégraphie  sans  fil, 
Vi,  161. 

Htnuman  (F.)  et  Kambrlinoh-Onnes  (H.). 
—  Voluménomètre,  IV,  47. 

Iblinek.  —  Instructions  pour  les  obser- 
vations météorologiques,  V,366. 

loNATOwsKi  (W.-V.).  —  Réflexion  des 
ondes  électromagnétiques,  V,  599, 
610. 

iKLâ  (M.).  —  Spectre  d'absorption  de  li- 
quides organiques  dans  Tinfra-rouge, 
IV,  115.  —  Sensibilité  d'un  galvano- 
mètre, VI,  151. 

Iliovici.  —  Mesure  des  coefficients  de 
self-induction,  iV,  158. 

Ikdricson  (Th.).  —  Émanation  du  bro- 
mure de  radium,  IV,  644  ;  V,  276. 

Inoersol  (R.-L.)et  Shbdd  (J.-C).  —  Elas- 
ticité du  caoutchouc,  IV,  74. 

Inoersoll  (L.).  —  Dispersion  rotatoire 
magnétique  de  Teau,  VI,  851. 

Intoscu  (Mc.)  et  Stbble  (B.-D.).  —  Hy- 
drures  comme  dissolvants  conduc- 
teurs, IV,  287. 

IifTOSCH  (Me),  Stbblb  (B.-D.)  et  Archi- 


BALD  (E.-H.).   —    Hydrures    comme 
dissolvants  conducteurs,  V,  205. 

IvES  (H.).  —  Photographie  colorée  par 
diffraction,  VI,  841. 

Jackson  (W.-H.).  —  Transmission  de 
Tactivité  excitée  du  radium  à  la  ca- 
thode, V,  123. 

Jacquerod  (A.)  et  Boodan.  —  Poids  ato- 
mique de  l'azote,  IV,  228;  V,  499. 

Jacquerod  (A.)  et  Pbrrot  (L.).  —  Point . 
de  fusion  de  Tor  et  dilatation  des 
gaz,  IV,  1.52.  —  L'hélium  comme  sub- 
stance thermométrique,  IV,  240.  — 
Dilatation  et  densité  des  gaz,  IV,  602. 
—  Préparation  de  l'hélium,  VI,  994. 

Jacquerod  (A.)  et  Pintza  (A.).  —  Densi- 
tés de  l'anhydride  sulfureux   et  de 
•  l'oxygène,  IV,  228. 

Jacquerod  (A.)  et  Scheubr  (0.).  — Com- 
pressibilité  des  gaz,  IV,  600. 

Jacquerod  (A.)etWAsiiER(E.).  —  Points 
d'éhullition  de  la  naphtaline,  etc.,  IV, 
377. 

Jaeger  (W.).  —  Polarisation  des  piles, 
IV,  367.  —  Galvanomètre  à  cadre 
mobile,  VI,  417. 

Jafpé  (G.).  —  Conductibilité  de  gaz  con- 
tenus dans  des  vases  de  petites  di- 
mensions, IV,  205.  —  Conductibilité 
de  l'éther  de  pétrole,  V,  263. 

Jahn  (H.).  —  Point  de  congélation  dans 
les  solutions  diluées,  IV,  628. 

James  (J.).  —  Vitesse  de  la  décharge, 

IV,  660. 

Janicki    (L.).   —    Raies  spectrafes  du 

mercure,  V,  680  ;  VI,  428. 
Ja.xssen.  —  Spectrohéliographe,  V,  854. 
Januszkibwicz    (J.-R.).    —    Champ    de 

décharge  de  la  machine  à  influence, 

VI,    144.     —    Vent    électrique,    VI, 

146. 
Jeans  (J.-H.).—  Constitution  de  l'atome, 

V,  838.  —  Loi  de  la  radiation  et  de  la 
thermodynamique,  VI,  75,  9i,  625. 

Jbnsbn  (C).  —  Images  de  médailles  par 
les  rayons  du  radium  et  les  rayons 
Rôntgen,  VI,  492. 

Jensen  (C.)  et  SiEVEKiNO  (H.).  —  Relais 
télégraphiques,  V,  601. 

Jewbll  iL.-E.).  —  Longueurs  d'onde 
étolons  de  Rowland,  V,  439. 

Johnson.  -—  Interrupteur  à  vapeur,  IV, 
233. 

Johnson  (K.-R.).  —  Dissolutions  éten- 
dues, IV,  517. 
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JoHomiOTT  (E.-S.).  —  Lames  liquides 
minces,  V,  715. 

Joiws  (B.-M.)  et  DuNSTAK  (W.-D.).  — 
Thorianite  de  Galle,  VI,  926. 

JoNBS  (H.-C).  —  Hydrates  dans  les  so- 
lution«  aqueuses  d'électrolyles,V,498. 

Jones  (H.-G.)  et  Getman  (F.-H.).  —  Hy- 
drates dans  les  solutions  aqueuses 
délectrolytes,  IV,  371. 

JosES  (H.-O.)  et  Dewar  (J.).  —  Pro- 
priétés du  fer-carbonyle,  VI,  93. 

JosLm  (L.).  —  Nombre  des  noyaux  et 
des  ions  dans  Tatmosphère,  VI,  846. 

JouAusT  (R.).  —  Viscosité  magnétique, 

IV,  230. 

JouAusT  (R.)  et  Laporte  (F.).  —  Inten- 
sité lumineuse  d'une  lampe  à  incan- 
descence, VI,  lOOi. 

JouGOBT  et  Crussahd.  —  Ondes  de  choc 
et  de  combustion,  VI,  997. 

JouocET  (M.). —  Mouvement des  fluides, 

V,  294.  —  Accélération  des  ondes,  V, 
854,  860. 

JoTE  et  KowALSKi  (de).  —  Spectre 
d'émission  de  Tare  électrique,  IV,  o95. 

JuLius  (W.-H.).  —  Explication,  par  la 
dispersion  anomale  de  la  lumière, 
des  phénomènes  observés  à  la  sur- 
face du  Soleil  et  autour  de  cet  astre, 
IV,  41.  —  3andes  de  dispersion  dans 
les  spectres  d'absorption,  V,  134.  — 
Images  spectrohéUographiques,  leur 
interprétation  par  la  dispersion  ano- 
male, V,  135.  —  Spectres  de  5  Orionis 
et  de  iNova  Persei.  V,  136.  —  Loi  de 
décroissement  du  pouvoir  rayonnant 
du  centre  au  limbe  du  disque  solaire, 
VI,  271,  321. 

JuHGBLUTH  (F.).  —  Troisièmc  bande  du 
cyanogène,  IV,  460. 

JuNGFLEiscii.  —  Phosphorescence  du 
phosphore,  IV,  587. 

Kaempf  (F.).  —Miroirs  de  Kundt,  IV,  718. 

Kahlbaum  (G.-W.-A.).  —  Variations  de 
densité  par  le  passage  à  la  filière,  IV, 
388.  —  Images  déformées  produites 
par  le  bromure  de  radium,  V,  494. 

Kalahne  (A.).  —  Ecrou  de  Wood,  IV, 
120.  —  Oscillation  dans  les  tubes,  V, 
592  ;  VI,  246.  —  Vitesse  du  son,  VI,  413. 

Kalkcsinsky  (A.  von).  —  Accumulation 
de  la  chaleur  solaire  dans  les  liquides, 
IV,  128. 

Kamerlingh-Onnes  (H.).  —  Bains  à  tem- 
pérature constante,  IV,  49.  —  Irapro- 


tance  de  mesures  précises  aux  très 
basses  températures,  V,  141 .  —  Cryos- 
tat, VI,  326. 

RAMERLiNGH-Oinraset  ses  collaborateurs. 
—Surface  4»  deVander  Waals,  VI,324. 

Kamerling HANSES  (11.)   et  Braak  (C). 

—  Mesure  des  très  basses  tempéra- 
tures, VI,  831. 

Kamerlingh-Onres  (H.)  et  Clatb  (J.).  — 
Coefficient  de  dilatation  du  verre 
d'Iéna,  VI,  331. 

Ramer ungh-Onkeb  (H.)  et  CROioreLiK 
(C.-A.).  —  Eléments  thermo-élec- 
triques étalons,  IV,  50.  —  Mesure  des 
très  basses  températures,  VI,  329. 

Kamerlingh-Oxnes  (H.)  et  H  appel  (H.). 

—  Surface  de  Gibbs,  IV,  50. 
Ramerlingh-Onives  (H.)  et   Heuse  (W.). 

—  Mesure  des  très  basses  tempéra- 
tures, VI,  328. 

RAMERLniOH-ON>-ES(H.)  et  HlTTIDMAiei  (F.). 

—  Voluménomètre,  IV,  47. 
Kamfrlinoh-Oxnes(H.)  et  Zakrzbwski.  — 

Contributions  à  la  connaissance  de 
la  surface  ^  de  Van  der  Vaals,  V,  138. 

Kanevskij  (B.).  —  Pile  sèche  de  Hel- 
lesen,  VI,  750. 

Kannapell  et  Deslaxdres.  —  Troisième 
groupe  des  bandes  de  Tair,  IV,  235. 

Kapzoff  (N.).  —  Pression  des  ondes  sur 
une  surface  liquide,  IV,  786;  V,  287. 

Karl  (A.).—Triboluminescence de  subs- 
tances contenant  du  zinc,  VI,  1004. 

Karpen  (V.).  —Récepteur  pour  la  télé- 
graphie sans  fil,  IV,  147. 

Kauffmann  (H.)  et  Beisswenger  (A.).  — 
Dissolvant  et  fluorescence,  IV,  632, 

Kaufmann  (W.).  —  Constitution  de 
l'électron,  V,  691. 

Kaysbr  (H.).  —  Étalons  de  longueur 
d'onde,  IV,  219,  464. 

Reesoh  (W.-H.).  —  Réduction  des  équa- 
tions d'observation  contenant  plus 
d'une  quantité  mesurée.  IV,  47.  — 
Isothermes  des  mélanges  d^oxygène 
et  de  gaz  carbonique,  IV,  47. 

Kelvin  (Lord).  —  Plan  d'une  combi- 
naison d'atomes  figurant  les  proprié- 
tés du  polonium  et  du  radium,  IV, 
204.  —  Isolement  électrique  dans  le 
vide,  IV,  204.  —  Plan  d'un  atome  ra- 
dioactif capable  de  chasser  un  élec- 
tron avec  une  énergie  énorme,  V,  127. 

—  Explication  de  la  radioactivité  du 
radium,  VI,  725. 
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IkBMPP  (G.).  —  Amortissement  dans  les 
circuits  des  condensateurs,  V,  483. 

Ken?îelly.  —  Vitesse  de  transmission, 
IV,  663.  —  Essais  des  circuits  télé- 
phoniques, IV,  665.  —  Diagramme  de 
travail  des  moteurs,  IV,  666. 

Kbnnblly  et  WiiiTE.  —  Compensation 
pour  courants  continus,  IV,  663. 

JK.ENNBLLY  (A.-E.)    Ct  WhITING  (S.-E.).   — 

Lampes  au  tantale,  VI,  17.'>,  116. 

Kent  (N  .- A .) .  —  Variations  des  longueurs 
d'onde  dans  les  raies  des  spectres 
d'étincelles,  VI,  137. 

Kerktlbh  (F.).  —  Détermination  de  la 
loi  éleetrodynamique,  IV,  391. 

EnanDt.—  Effet  i<Hile->Tkûmsoiu  V,  625. 

KHOLODpnr  (P.-J.).  —  Densité  de  l'argent 
colloïdal,  IV,  640.  —  Sélénium  col- 
loïdal, Vi,  749. 

KiNG  (A.-S.).  —  Causes  de  variabilité 
des  spectres  d'étincelles,  IV,  51.  — 
Spectre  de  raies  de  cuivre,  IV,  56.  — 
Spectres  des  métaux  dans  le  four 
électrique,  IV,  719  ;  V,  448.  —  Raies 
de  l'argon,  VI,  133. 

KraosHiTA  (K.)  et  Hehmann  (W.).  — 
Émission  des  raies  spectrales,  VI,  47. 

KiNOSHiTA  (K.),  Hbrmam.n  (W.)  et  Stark 
(J.).  —-Émission  des  raies  spectrales, 
VI,  47. 

Kinsley  (C).  —  Décharges  par  étincelles 
courtes,  V,  67. 

KiRKBY  (P.-J.).  —  Union  de  l'oxygène 
et  de  l'hydrogène  à  basses  pressions 
par  le  passage  de  l'électricité,  V,  ;»8; 
due  à  l'échaufifemeni  du  platine,  V, 
122.  — Effets  chimiques  de  la  décharge 
éleclrique  dans  l'hydrogène  et  l'oxy- 
gène raréfiés,  VI,  724. 

Klatt  (V.)  et  LB.NARD  {?.),  —  Phos- 
phores alcalino-terreux,  IV,  441. 

Klebman  (K.)  et  Bhagg  (W.-H.).  — 
Courbes  d'ionisation  du  radium,  IV, 
211  ;  V,  118.  —  Reconibinaison  des 
ions  dans  l'air,  V,  845. 

XLEEMA.N  (R.-D.).  —  Recombinaison  des 
ions  dus  aux  rayons  a,  ^,  y  et  X,  VI, 
632. 

Kluppel  (K.).  —  Courants  électriques 
entre  les  liquides  et  les  gaz,  IV,  742. 

K.NAPMAN  (H.).  —  Expériences  sur  les 
harmoniques  inférieures,  V,  19o. 

Kkobladch  (0.).  —  Chaleur  spécifique 
de  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  VI, 
174. 


Knopp  (W.).  —  Solubilité  de  l'hydro- 
gène et  du  protoxyde  d'azote  dans 
les  solutions  aqueuses  de  corps  dif- 
féremment dissociés,  IV,  60. 

KocH  (F.-J.).  —  Production  d'un  courant 
continu  de  haute  tension,  IV,  360.— 
Étincelle  électrique,  IV,  658. 

RocH  (J.).  —  Indices  de  réfractidn  de 
H,  C0«  et  0  dans  Tinfra-rouge,  V,270. 
—  Résistance  de  l'étincelle,  VI,  420. 

KocH  (P.-P.).  —  Electrisation  des  cris- 
taux, V,  693. 

KocH  (V.-R.).  —  Mesures  de  la  pesan- 
teur dans  le  Wurtemberg,  IV,  392. 

KouL  (E.).  —  Mouvement  des  électrons, 

IV,  526.  —  EquatianB.du.  mouvement 
et  énergie  électromagnétique  deg  6le«- 
trons,  V,  694  ;  VI,  58?<.  —  Champ  élec- 
tromagnétique aux  milieux  en  mou- 
vement, VI,  258.  —  Effet  unipolaire 
d'une  sphère  conductive  aimantée, 
VI,  424. 

KoHLiiAuscH  (F.).  —  Solubilité  des  sels 
peu  solubles,  IV,  633.  —  Capacité 
électrostatique  et  capacité  de  résis- 
tance, V,  878.  —  .action  des  rayons  de 
Becquerel  sur  l'eau,  VI,  258. 

KOHLRAIIBGH  (F.)  Ct  IIeNNINO  (F.).  —  COU- 

ductibilité  du  bromure  de  radium,  VI, 
259. 

KoHîîSTAMM  (P.).  —  Trajectoire  libre 
moyenne  et  nombre  des  chocs,  IV, 
728.  —  Equation  d'état  de  Van  der 
Waals,  IV,  729  ;V,  502. 

KoL.^CEK  (F.).  —  Magnétostriction,  VI, 
153.  —  Polarisation  des  courbes  li- 
mites de  la  réûexion  totale,  VI,  415. 

KoLOWRAT-TcHERWLNSKY  (L.).  —  Teuslon 
superficielle,  IV,  652. 

RoNRN  (H.)  et  Hagbnbach  (A.).  —  Double 
renversement  des  raies,  IV,  217.  — 
Spectres  d'émissions  des  éléments, 

V,  227. 

KÔNIGSBEHOER    (J.)     et    MtJLLER      (J.).     — 

Pouvoir  réflecteur  du  fer  actif  et  du 
fer  passif,  IV,  124.  —  Épaisseur  mi- 
nimum d'une  couche  de  bioxyde  de 
plomb,  VI,  172, 

Koroa  (D.).  —  Télégraphie  rapide  (sys- 
tème Pollak  et  Virag),  VI,  298. 

KoRDRYs  (L.-J.).  —  Spectres  de  bandes, 

VI,  749. 

KoRN  (A.).  —  Appareil  servant  à  com- 
penser l'inertie  du  sélénium,  VI,  349. 
RoRN  (.\.)  et  Guogbnheimer  (J.).  —  Diver- 
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gence  des  feuilles  d'un  électroscope 
sous  l'influence  de  rillumination,  VI, 

no. 

KoRTEWEo  (D.-J.).  —  Surface  ^  de  Van 
der  Waals,  IV,  31. 

KoTOURNiTSKY  (P.).—  Equivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  V,280. 

Ko>*'ALSKi  (J.  de).  —  Décharffe  disruptive 
à  très  haute  tension,  IV,  146.  —  Appli- 
cation de  la  théorie  des  électrons  à  la 
théorie  de  !a  phosphorescence,  VI,  729. 

—  Théorie  de  la  phosphorescence  et 
de  la  fluorescence,  VI,  995. 

KowALSKi  (J.  de)  et  Garnier  (G.).  —  Phos- 
phorescence des  terres  rares,  VI,  995. 

KowALSKi  (J.  de)  et  Huber  (B.).  — 
Spectre  des  alliages,  V,  859. 

KowALSKi  (J.  de)  et  JoTK.  —  Spectre  d'é- 
mission de  l'arc  électrique,  IV,  595. 

Krebs  (A.).  —  Frein  dynamométrique,  V, 
299.  —  Mesure  de  l'écoulement  des 
liquides,  VI,  1002. 

Kreis  (A.)  et  Wachsmuth  (R.).  —  Flûtes 
d'orgues,  V,  874. 

Krigar-Menzel  (0.).  —  Théorie  du  tube 
acoustique,  IV,  315. 

Krigar-Menzel  (0.)  et  Rubbns  (H.).  — 
Tubes  à  flammes  pour  acoustique, 
IV,  787. 

Krouchkoll.  —  Régulateur  pour  am- 
poules de  Crookes,  IV,  157. 

Kruoer  (F.).  —  Décharge  oscillante  des 
voltamètres  polarisés,  VI,  490. 

Kruss  (P.).  —Absorption  des  colorants 
organiques  dans  l'ultra-violet,  V,  352. 

KucERA  (G.).  —  Constantes  capillaires, 

IV,  715.  —  Ionisation  produite  dans  les 
gaz  par  les  rayons  p  et  f  du  radium, 

V,  606. 

KucH  (R.)  et  Retschinsky  (T.).  —  Mesures 
photométriques  et  spectrophotomé- 
triques  sur  l'arc  au  mercure,  VI,  414. 

—  Température  de  la  lampe  en  quartz, 

VI,  745. 

KuNST  (J.)  et  DiJK  (G.  van).  —  Équivalent 
électro-chimique  de  l'argent,  IV,  361. 

RuNZ  (G.-F.)  et  Baskekville  (C).  — 
Propriétés  de  la  kunzite,  IV,  292. 

KuNz  fJ.)  et  Weiss  (P.).  —  Variations 
thermiques  de  l'aimantation  de  la 
pyrrhotine,  IV,  847. 

Laar  (J.-J.  van).  —  Fusion  d'alliages 
solides  et  d'amalgames,  IV,  32.  — 
Propriétés  électromotrices  d'amal- 
games et  d'alliages,  IV,  33.  —  Vérifica- 


tion d'une  formule  de  Van  der  WaaU, 
V,  131.  —  Courbes  spinodales  et 
courbes  de  plissement,  VI,  312. 

L aborde  (A.)  et  Gurjue  (P.).  —  Radio- 
activité  des  gaz  qui  se  dégagent 
des  sources  thermales,  IV,  155;  V, 
867. 

Ladenburg  (E.).  —  Arc  au  mercure,  IV, 
122.  —  Frottement  interne  des  li- 
quides, VI,  734. 

Ladenburg  (E.)  et  Lehharn  (E.).  —  Ma- 
nomètre, V,  873.  —  Spectre  d'absorp- 
tion de  l'ozone,  V,  877. 

Laine  (V.-J.).  —  Télégraphie  optique.  Y, 
277. 

Lallbmand  (Ch.).  —  Cercle  azimatal, 
V,  863. 

Lambert.  —  Rayons  N,  IV,  161. 

Lambert  (P.).  —  Prisme  au  minimuia 
de  déviation,  V,  868. 

Lane  (M.).  —  Courbure  des  lignes  d'in- 
terférence des  réseaux  à  échelons,  V, 
278. 

La>-gbkck  (K.)  et  Hoffmann  (Fr.).  —  Ac- 
tions qui  influent  sur  la  solubilité, 
V,  353. 

Lanoevin  (P.).  — Origine  des  radiations, 
IV,  165.  —  Conductibilité  des  gai 
issus  d'une  flamme,  IV,  240.  —  Théo- 
rie du  magnétisme,  I\%  243,  678.  — 
Recombinaison  des  ions  gazeux,  IV, 
322.  —  Théorie  cinétique,  IV,  580.- 
Mouvement  de  translation  de  laTene, 
IV,  597. 

Langevin  (P.)  et  Moulin  (M.).  —  Enre- 
gistreur des  ions,  IV,  585. 

Langlet  (S.-P.).  —  Radiation  solaire, 
IV,  55,  194. 

Langwitz  (M.)  et  Schaefer  (C).  — 
Théorie  de  l'excitateur  de  Hertz,  VI, 
262.  —  Réflexion  des  ondes  électriques 
sur  les  réseaux  de  Hertz,  A'L  486. 

Laportb  (F.)  et  Jouaust  (R.).  —  Intensité 
lumineuse  d'une  lampe  à  incandes- 
cence, VI,  1001. 

Larouier  DBS  Bakcbls.  —  Colloïdes,  IV, 
603. 

La  Rive  (L.  de).  —  Équations  de  la 
théorie   électrotonique,  VI,  724,  936. 

Larmor.  —  Efl'et  électrique  de  la  rota- 
tion d'un  diélectrique  dans  un  champ 
magnétique,  VI,  79. 

La  Rosa.  —  Circuit  électrique  dans  les 
électrolytes,  IV,  300.  —  Courants  de 
DuddeU,  V,  357. 
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Laudbt  (L.)  et  Gaumont.  —  Mégaphone, 
V,  294. 

Laub  (M.).  —  Propagation  de  rayonne- 
ment dans  les  milieux  dispersifs,  V, 
670.  —  Décomposition  de  la  lumière, 
V,  878. 

Ladssrdat  (A.) .  —  Stéréo-comparateur, 

V,  864. 

Leatheh  (G.).  —  Équation  de  Bessei,  VI, 
640. 

Lbbbdinsky  (W.).  —  Diminution  de  la 
période  des  oscillations  électriques, 
IV,  92. 

Le  Bel  (J.-A.).  —  Constitution  de  Tam- 
monium,  IV,  383. 

Leblanc  (M.).  —  Tubes  à  gaz  raréfié, 
IV,  417. 

Le  Bon  (G.).  —  Dissociation  de  la  ma- 
Uére,  VI,  346. 

Le  Cadet.  —  Eclipse  de  soleil  du  14  jan- 
vier 1907,  VI,  1004.. 

Lecarme  (J.)  et  Bertrand  (G.).  —  Etat 
de  la  matière  au  voisinage  du  point 
critique,  V,  294. 

Le  Chatblier  (H.)  et  Boudouard.  ~  Li- 
mites d'inflammabilité  des  mélanges 
explosifs,  VI,  1003. 

Lécher  (E.).  —  Effet  Thompson,  VI,  245. 

—  Théorie  de  •  la  thermoélectricité, 

VI,  418. 

Lbcornu.  —  Explosion  de  chaudières, 

IV,  239. 
Leduc  (A.).  —  Densités  de  gaz,  IV,  590. 

—  Diamagnétisme  du  bismuth,  IV, 
593.  —Chaleur  de  fusion  et  densité  de 
la  glace,  V,  157.  —  Calcul  de  la  varia- 
tion de  la  force  élastique  maxima  de 
la  vapeur  d'eau  avec  la  température, 
VI,  1012. 

Leenhahdt  (Ch.).  —  Vitesse  de  cristalli- 
sation des  solutions  sursaturées,  V, 
292. 

Lees  (C.-H.).  — Effets  de  la  température 
et  de  la  pression  sur  la  conductibilité 
thermique  des  corps,  V,  206. 

Lehmann  (E.)  et  Laderburg  (E.).  —  Ma- 
nomètre, V,  873.  —  Spectre  d'absorp- 
tion de  l'ozone,  V,  877. 

Lebmann  (H.).  —  Spectres  d'émission 
des  éléments  dans  Tinfra-rouge,  IV, 
'  452. — Spectres  de  Lippmann,  IV,  454; 
VI,  421. 

Lehmann  (0.).  —  Double  réfraction  des 
cristaux  solides  et  liquides,  V,  674.  — 
Rotation  du  plan  de  polarisation  des  1 


cristaux  liquides,  V,  674.  —  Force 
morphogénique  des  cristaux,  V,  877. 
Leithauser   (E.)  el  Warburg  (E.).    — 
Ozonisation  de  l'oxygène  et  de  l'air, 
VI,  424.  —  Oxydation  de  l'azote  dans 
l'action   de  TefQuve  sur  l'air  atmo- 
sphérique, VI,  425. 
Lefthauser  (G.-E.).  —  Perte  de  vitesse 
subie  par  les  rayons  cathodiques  en 
traversant  des  feuilles  de  métal,  IV, 
521 .  —  Mesures  sur  les  rayons  catho- 
diques, V,  597. 
Lbmmbl  (R.).  — -  Chaleur  atomique,  IV, 

771. 
Lemoult  (P.).  —  Chaleur  de  combus- 
tion, IV,  380. 
Lenard  (P.).  —  Rayonnement  catho- 
dique, IV,  523.  —  Emission  lumi- 
neuse des  vapeurs,  IV,  799.  —  Emis- 
sion des  raies  spectrales,  VI,  46. 
Lenard(P.)  et  Klatt(V.).—  Phosphores 

alcalino-terreux,  IV,  441. 
Lenker   (J.).   —    Interrupteur-turbine, 

VI,  419. 
Leod  (C.  Me).  —  Enregistrement  des 
différences  de  température  entre  deux 
stations,  VI,  83. 
Lerch  (F.  V.).— Séparation  du  radium  G 

et  du  radium  B,  VI,  261. 
Lerch  (F.  von)  et  Nbrnst  (W.).  —  Pont 

de  Wheatstone,  IV,657. 
Lbraiantof  (W.).   —  Dureté  des  corps 

solides,  VI,  748. 
Le  Rossignol  et  Gimingham  (G. -T.).  -— 
Décroissement    de    l'émanation    du 
thorium,  IV,  196. 
Le  Roux.  —  Perception  de  l'illumina- 
tion, IV,  162,  230.  —  Action  des  très 
basses  températures  sur  la  phospho- 
rescence, IV,  581. 
Lespieac—  Cryoscopiede  Tacide  cyan- 

hydrique,  IV,  593. 
LBSSiNG(A.)et  Rothmund  (V.).  — Détec- 
teur d'ondes  électrolytiques,  IV,  520. 
Lester  (O.-C).  —  Bandes  d'absorption 

de  l'oxygène,  IV,  456. 
Letullb  et  PoMPiUAN  (M"').  —  Chambre 
respiratoire  calorimétrique,  VI,  349. 
Levi-Givita.   —  Champ  électromagné- 
tique engendré  par  le  déplacement 
d'une  charge  électrique,  IV,  812.  — 
Construction  des  câbles,  V,  703. 
Levier  (A.)  et  Dutoit  (P.).  —  Conducti- 
bilités limites  de  quelques  électro- 
lytes,  V,  497. 


1042 


TABLE  PAR    NOMS   D'AUTEURS 


Levin  (M.).  —  Absorption  des  rayons  a 
du  poioninm,  VI,  499.  —  Origine  des 
rayons  p  du  thorium  et  de  Tactinium, 
VI,  630. 

:Levt  (R.-J.)  et  Claude  (G.).—  Vides 
élevés  produits  par  l'air  liquide,  V, 
8o6. 

*1jBwin  (L.),  Miethe  (A.)  et  Strengbr 
(E.).  —  Longueurs  d'onde  des  raies 
d'absorption  des  matières  colorantes 
du  sang,  VI,  333. 

Lewis.  —  Ionisation  des  gaz  issus  des 
flammes  colorées,  V,  627. 

Cewis  (P.).  —  Phosphorescence  des  va- 
peurs métalliques  dans  l'azote,  IV, 
58.  —  Spectres  de  l'azote  et  de  ses 
oxydes,  IV,  39.  —  Spectrograpbe  de 
quartz,  VI,  272. 

liEWKOIEFF    (J.),   TAMNA5    (G.)    Ct    WeRI- 

om  (N.).  —  Vitesse  d'écoulement  des 

métaux,  IV,  642. 
X.iEBENO\v  (C).  —  Quantité  de  radium 

dans  le  globe,  IV,  903. 
^LiBNuop  (A.).  —  Effet  photoélectrique  à 

basse  température,  VI,  985. 
LiFCHiTz  (S.).  —  Téléphonie  sans  fil,  IV, 

650. 
CiLiBTîFELD  (J.-E.).  —  Analyse  spectrale, 

IV,  783.  —  Température  et  conducti- 
bilité calorifique  de  l'effluve  positive, 

V,  878. 

tiiNDEMAN  (R.).  —  Photométrie  photo- 
électrique, V,  763. 

LiNDERs  (0.).  —  Symboles  dans  les  for- 
mules, IV,  389. 

LiocviLLB  (R.)  et  Vieille  (P.).  — 
Mesure  des  résistances  opposées  par 
les  métaux  à  des  déformations  rapi- 
des, VI,  351. 

:l.ippMA.\N  (G.).  —  Pendule  géodésique, 

*  IV,  153.  —  Vitesse  de  propagation 
des  tremblements  de  terre,  IV,  239. 
—  Photographies  en  couleurs,  IV, 
560;  VI,  338.  —  Franges  d'interfé- 
rence, IV,  579.  —  Constante  d'un  élec- 
trodynamomètre,  V,  538.  — -  Collima- 
teur suspendu  donnant  la  position  du 
zénith,  VI,  1004. 

Xisle-Stewart  (de).  —  Spectrograpbe, 

VI,  272. 

-Lockhart  (L.-B.)  et  Baskerville  (C).  — 
Phosphorejjrence  du  sulfure  de  zinc, 
V,  2i3.  —  Emanation  du  radium  sur 
certains  minéraux  et  pierres  pré- 
cieuses, V,  223. 


LocKYBR  (N.).  —  dassificatton  tiier- 
mique  des  étoiles,  V,  189.  —  Giatst- 
fication  thermique  des  étoiles,  VI, 
65. 

LocKYEH  (N.)  et  Baxandall  (F.-E.).  — 
Raies  renforcées  du  titane,  du  fer  ou 
du  chrome  dans  le  spectre  de  Fnst- 
enhofer,  V,  198.  —  Raies  du  silicium, 
V,  203.  —  Spectre  du  scandiiuit, 
V,  217.  —  Raie  stellaire  proche  de 
X  4686,  V,  217.  —  Spectre  de  (i  da 
Centaure,  V,  217.  —  Spectres  particu- 
liers,  VI,  927. 

LocKYBR  (N.)  et  LocKTER  (  W.).  —  Varia- 
tion annuelle  des  tempêtes  magmé- 
tiques  et  des  aurores,  V,  193. 

LocKYBR  (W.-J.-S.).  —  Variation  des 
taches  solaires  en  latitude,  iV.  21Q. 

LoDGE  (O.-L.).  —  Moyen  de  produire  un 
courant  continu  à  haut  voltag^e  oa 
permanent,  V,  204.  —  Densité  de 
l'éther,  VI,  726.  —  L'éther  et  le  flax 
magnétique  hypothétique,  VI,  731. 

LoEPSEL  (A.).  —  Résistance  ct  self-in- 
duction élevées  à  variation  uniforme, 
V,  876. 

LcKWY  (M.).  —  Flexion  des  cercles  gra- 
dués, IV,  588.  —  Détermination  de 
la  réfraction  à  toutes  les  hauteurs, 
V,  291.  —  Détermination  des  erreurs 
de  division  d'un  cercle  méridien,  VI, 
342. 

LoKWT  et  PniSBL^.  —  Photograplue  lu- 
naire, IV,  583.  —  Sol  lunaire,  VL  101 1. 

LoHBERG  (p.).  —  Anticohéreor  automa> 
tique,  V,  604. 

LoMBARDi  (L.).  —  Freins  électromagné- 
tiques, VI,  933. 

LopouKHLNB  (E.)  et  AF.\NASsiErr  (A.).  — 
Capacité  électrostatique  d'un  lobe 
rempli  d'un  gaz  raréfié,  IV.  641. 

LoRENTz  (II. -A.).  —  Thermodynamique 
et  théories  cinétiques,  IV,  533.  — 
Mouvement  des  électrons  dans  les 
métaux,  V,  130. 

LoRY  (C.-A.)  et  DuANB  (W.).  —  Télé- 
phone différentiel,  IV,  67. 

Lo  Sur  DO  (A.).  —  Variation  de  poids 
dans  les  réactions,  IV,  244. 

LouGuiNiNB  (W.).  —  Etude  thermique 
de  Taldéhyde  salicylique,  IV,  376.  — 
Chaleurs  latentes  de  vaporisation  du 
carvacrol  et  de  Tanéthol,  V,  502. 

Love  (A.-E.-H.).  —  Train  d'ondes  émis 
par  un  oscillateur  hertzien,  V,  191. 
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LoviNO  (R.-E.)-  —  L*arc  dans  les  vides 
élevés,  VI,  143. 

LowATER  (F.).  —  Spectre  de  l'anhydride 
snlfureux,  VI,  271. 

LowY  (A.)  et  MuLLBR  (Fr.^.  — Propriétés 
électriques  de  Tatmosphère  au  bord 
de  la  mer,  IV,  893. 

LowY  (T.-M.)  et  BoNSPiBLD  (W.-R.).  — 
Conductivité  électrique  de  l'hydrate 
de  sodium,  V,  200. 

Lucas  (J.-D.)  et  Wulf  (T.).  —  Observa- 
tions faites  avec  des  cellules  de  sélé- 
nium au  cours  d'une  éclipse,  VI,  170. 

Lucas  (R.).  —  Augmentation  de  l'inten- 
sité lumineuse  d'un  corps  incandes- 
cent avec  la  température,  IV,  455. 

Luoblino  (G.).  —  Enregistreur  de  la 
déperditions  électrique  dans  l'atmo- 
sphère, IV,  896. 

Lumière  (A.  et  L.).  —  Photographies  en 
couleurs,  IV,  157. 

LuMT  (J.).  —  Spectres  du  silicium  et  du 
fluor,  VI,  63.  —  Spectre  de  la  silice 
et  de  la  fluorine,  IV,  142. 

LussANA  (S.).  —  Résistance  électrique 
des  métaux,  IV,  303,  312.  —  Proprié- 
tés thermiques  des  solides  et  des 
liquides,  IV,  313. 

Lyle  (T.)  et  Baldwin  (J.-M.).  —  Propa- 
gation d'ondes  longitudinales  de  flux 
magnétique  le  long  de  fils  et  de  tiges 
de  fer,  VI,  710. 

Lyman  (Th.).  —  Mesures  des  radiations 
de  courtes  longueurs  d'onde,  IV,  53; 
VI,  268. 

Lyndb  (G.).  —  Effet  de  la  pression  sur 
la  tension  superficielle,  VI,  838. 

Maccakrone  (F.)  et  Battklli  (A.).  — 
Emanations  radioactives,  IV,  816. 

Macé  de  Lépinay.  —  Rayons  N,  IV,  161. 

Machb  (H.).  -—  Emanation  radioactive 
de  l'eau  de  Gastein,  IV,  899. 

Mâche  (H.)  et  Schweidler  (E.  von).  —  Vi- 
tesse des  ions  dans  l'atmosphère,  V, 
632. 

Mackenzie  (S.).  —  Déviation  des  rayons 
a  du  radium  et  du  polonium,  V, 
124. 

Macku(B.).  — Détecteur  d'ondes  élec- 
troly tiques,  VI,  161, 

Maclaurin  (R.-C).  —  Réflexion  de  la 
lumière  près  de  l'angle  de  polarisa- 
tion, VI,  63.  —  Anneaux  de  Newton, 

.  VI,  91.  —  Réflexion  métallique,  VI, 
912. 


Madelung  (E.).  —  Aimantation  par  les 
courants  &  variation  rapide,  V,  489. 

Magie  (F.-G.).  —  Contraction  lors  des  dis- 
solutions, IV,  71. 

Maoini  (R.).  —  Spectres  ultraviolets 
d'absorption,  IV,  384,  805,  806.  -^ 
Isomérie  stéréochimique,  IV,  806.  — 
Spectre  d'un  composé  tautomère,  IV, 
806. 

Maonus  (A.)-  —  Absorption  de  l'oxygène 
par  le  platine,  VI,  173. 

Magri  (L.).  —  Relation  entre  l'indice  de 
réfraction  et  la  densité  de  l'air,  V, 
359. 

Magri  (L.)  et  Stbfahiki  (A.).  -^  Action 
du  radium  sur  l'étincelle,  V,  361. 

Mailey  (R.)  et  Goodwin  (H.).  —  Proprié- 
tés de  la  magnésie  fondue,  VI,  845. 

Majorana  (Q.).  —  Téléphonie  électrique 
sans  fii,  IV,  817.  —  Flammes  mano- 
métriques,  V,  358. 

Makoweu  (W.).  —  Poids  moléculaires 
des  émanations  du  radium  et  du 
thorium,  V,  56.  —  Transmission  de 
l'activité  excitée  du  radium  à  la 
cathode,  V,  123.  —  Effet  des  hautes 
températures  sur  l'émanation  du  ra- 
dium, VI,  913. 

Malagoli  (R.).  —  Composition  d'un 
mouvement  vibratoire  et  d'un  mou- 
vement rectiligne,  IV,  812. 

Malassez  (J.).  —  Pouvoir  grossissant  des 
objectifs  microscopiques,  V,  300,  565. 
—  Différence  de  potentiel  sur  laquelle 
sont  produits  les  rayons  cathodiques, 

V,  300.  —  Distances  foco-faciales  de» 
objectifs  microscopiques,  V,  858. 

Malclks  (L.).  —  Diélectriques  solides, 

VI,  995. 

Malcolm  (W.).  —  Double  réfraction 
produite  dans  les  colloïdes  par  endos- 
mose électrique,  VI,  716. 

Malfitako.  —  Etat  de  la  matière  col- 
loïdale, IV,  241.  —  Conductibilité  des 
solutions  colloïdales,  IV,  243.  — 
Grandeur  micellaire,  V,  864,  —  Pres- 
sion osmotique,  V,  866.  —  Conduc- 
tibilité électrique  du  colloïde  hydro- 
chloroferrique,  VI,  335. 

Malfitano  (G.)  et  Michel  (L.).  —  Cryos- 
copie  des  solutions  de  colloïde  hydro' 
cbloroferrique,  VI,  351. 

Maller  (Th.)  et  Fucus  (C).  —  Chaleur 
moléculaire  des  électrolytes,  IV,  603. 

Mallet  (Ed.)  etGuYK  (A.).  —  Poids  ato- 
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iniques  de  l^oxygëne  et  de  l*hydro- 
gène,  IV.  153. 

Mallock  (a.).  —  Coefficient  d'élasticité 
des  métaux,  V,  188. 

Malmstrom  (R.).  —  Tliéorie  de  la  disso- 
ciation électrolytique,  V,  591. 

Maltézos.  —  Siphon  noyé,  VI,  1016. 

MAiiLBY(J.-J.)et  Velby  (V.-H.).  —Indices 
de  réfraction  de  Tacide  suifurique 
sous  différentes  concentrations,  VI,  89. 

Ma:<villk  (0).  —  Régulateur  de  trompe 
à  mercure,  Vï,  1016. 

Marage.  —  Audition,  IV,  146,  582.  — 
Acoustique  des  salles,  V,  857  ;  VI, 
lOi.  —  Audition  des  poissons,  VI, 
349. 

Marchi  (L.  de].  —  Circulation  atmo- 
sphérique, V,  699. 

Marchis  (L.).  —  Diagramme entropique, 
IV,  509. 

Marconi  (G.).  —  Télégraphie  sans  fil, 
VI,  921. 

Marksca  (A.).  —  Etincelles  dans  les 
liquides  isolants,  IV,  303. 

Margules  (M.).  —  Energie  mise  en  jeu 
dans  les  tempêtes,  V,  142. 

Marie.  —  Constante  ébuilioscopique 
d'un  mélange,  IV,  237. 

Marshall  Watts  (W.).  —  Poids  ato- 
mique du  radium,  IV,  198. 

Martinelli  (G.).  —  Electrisation  par 
compression,  V,  362. 

Martini  (P.).  —  Effet Pouillet,  V,  781. 

Marx  (E.).  —  Vitesse  des  rayons  Ront- 
gen,  VI,  38. 

Mascart  (J.).  —  Pendule  en  acier-nickel, 

IV,  242.  -  Rayons  N,  V,  558.  —  Con- 
trôle d*horloges  synchronisées  élec- 
triquement, V,  855. 

Massoulier  (P.).  —  Ionisation  des 
flammes,  IV,  584.  —  Résistance  et 
Tiscosité  des  solutions  électroly- 
tiques,  VI,  337. 

Mathias  (E.).  —  Remarque  au  mémoire 
de  M.  Dieterici,  IV,  76.  —  Constante 
des  diamètres  rectilignes,  iV,  77, 231. 
—  Exploration  magnétique  du  gouffre 
de  Padirac,  IV,  231.  ~  Chaleur  de 
vaporisation  des  gaz  liquéfiés,  IV,  597, 
733, 

MATmAS  (E.)  et  Baillaud  (B.).  —  Carte 
magnétique  des  Iles    Britanniques, 

V,  563. 

Mathy  (E.).  —  Théorie  des  tourbillons, 

VI,  619. 


Mationok  (C).  —  Prévision  d'une  réac- 
tion chimique,  IV,  588. 

Mattbey  (E.).— Essai  de  l'argent,  IV, 270. 

Mattbies  (W.).  —  Décharge  par  lueurs 
dans  des  vapeurs,  V,  485.  —  Décharge 
par  lueurs  dans  les  halogènes,  \\  598. 
—  Mesures  de  potentiel  dans  les  tuhe? 
sans  électrodes,  VI,  164  ;  dans  la  va- 
peur d'iode,  VI,  175. 

Maunobr  (E.-W.).  —  Origine  solaire  des 
perturbations  du  magnétisme  ter- 
restre, V, 443. 

Mauraln  (Ch.).  —  Pulvérisations  catho- 
diques, V,  303.  —  Conductibilité  des 
lames  minces,  V,  855.  —  Détecteurs 
magnétiques,  VI,  5.  —  Action  de  la 
torsion  sur  l'aimantation,  VI,  380. 

May  Clahkb  (B.).  —  Dégagement  de 
chaleur  produit  par  quelques  mé- 
langes, Vï,  174. 

Mayer  (A.)  et  He.xri  (V.].  —  Solutions 
colloïdales,  IV,  141.  —  Composition 
des  granules  colloîdaux,  IV,  242. 

Maysbl  (S.).  —  Arcchantant,  IV,  642,654. 

Mazzotto  (D.).  —  Conditions  magné- 
tiques du  fer,  IV,  311,  312;  V,  145. 

Medway  (ll.-E.).  —  Cathode  tournante, 
IV, 294. 

Mees  (C.-E.-K.)  et  SiiEPPARo  (S.-E.î.  — 
Théorie  des  procédés  photogra- 
phiques, V,  212;  VI,  72. 

Meilink  (B.).  —  Comparaison  du  ther- 
momètre  de  platine  et  du  thermomètre 
à  hydrogène,  V,  141 .  —  Comparaison 
de  la  résistance  d'un  fil  d'or  avec 
celle  d'un  fil  de  platine,  V,  141. 

Meker.  —  Nouveaux  brûleurs  de  labo- 
ratoire, IV,  348. 

Mblander  (G.).  —  Rayonnement  violet 
et  ultra-violet  des  métaux  aux  tem- 
pératures ordinaires,  V,  271.  —  Pro- 
duction de  charges  électrostatiques 
par  la  chaleur  et  les  radiations,  VI, 
479,  658. 

Mendenhall.  —  Rendement  lumineux 
du  filament  de  carbone,  V,  616. 

Mbrcamton  (P.-L.).  —  Inclinaison  ma- 
gnétique terrestre  &  répt>que  de 
Ilalistat,  VI,  99  ;  aux  époques  pré- 
historiques, VI,  333. 

Mbrckbns  (W.).  —  Actions  sur  le  géla- 
tino-bromure analogues  à  celles  des 
radiations,  IV,  772. 

Merlin  (J.).  —  Echpse  du  30  août  1903, 
VI,  991. 
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Mbrritt  (E.)  et  NiCHOLS  (E.-L.).  —  Phos- 
phorescence et  fluorescence  des  subs- 
tances organiques,  IV,  69.  —  Etude 
spectrophotométrique  des  solutions 
fluorescentes,  iV,  70.— Conductibilité 
des  corps  fluorescents,  IV,  71.  — • 
Spectres  de  fluorescence,  IV,  72.  — 
Luminescence,  V,  612,  625;  VI,  840, 
845. 

Merritt  (E.)  et  Stbwart  (0.).  —  Con- 
ductibilité causée  par  une  cathode 
incandescente,  IV,  66. 

Mbslin  (G.).  —  Compensation  des  inter- 
férences et  mesure  des  petites  épais- 
seurs, IV,  151.  —  Loi  de  Mariette  et 
Gay-Lussac,  IV,  252.  —  Coefficient 
d'aimantation  spécifique  des  liquides, 

IV,  584.  —  Coefficient  d'aimantation 
du  bismuth,  IV,  587.  —  Coefficients 
d'aimantation,  IV,  604;  V,  290.  — 
Coexistence  du  para  et  du  diamagné- 
tisme,  V,  301.  —  Interférences  pro- 
duites par  un  réseau  limitant  une 
lame  mince,  V,  725.  —  Spectres  canne- 
lés des  réseaux  parallèles,  VI,  853. 

Mesnaobr.  —  Comparaison  des  épais- 
seurs, IV, 139. 

Metz  (de).  —  Inversion  thermoélec- 
trique, IV,  233. 

Mbunier  (J.].  —  Limites  d'inflammabi- 
lité  des  mélanges  explosifs,  VI,  1003. 

Mrybr  (G.)  et  Himstbdt  (G.).  —  Forma- 
tion d'hélium  par  l'émanation  du  ra- 
dium, IV,  520  ;  V,  493. 

Mbybr  (G.-F.).  —  Force  électromotrice 
thermoélectrique  de  l'azotate  de  nic- 
kel, IV,  75. 

Mbyer  (M.-E.].  --  Perméabilité  de  l'ar- 
gon aux  rayonnements  ultra-violets, 

V,  154. 

Mbybr  (S.)  et  Schweidler  (E.  von).  — 

Influence  de  la  température  sur  les 

substances  radioactives,  IV,  896. 
Michel  (L.)  etMALFiTANO  (G.).  —  Cryos- 

copie  des  solutions  de  colloïde  hydro- 

chloroferrique,  VI,  351. 
MiCHELi.  —  Genèse  de  la  radioactivité, 

IV,  241. 
MicoLA  (S.).  —  Méthode  pour  obtenir 

des  figures  de  vibrations,  VI,  417. 
MiDDLEKAUFF  (G.- W.).  —  Spcctre  d'étin- 

ceUe,  V,  444. 
MiETBE  (A.).  —  Coloration  des  pierres 

précieuses  par  le  radium,  V,  694. 
MiBTHE  (A.),  Lewin  (L.)  et  Streugbr  (E.). 


—  Longueurs  d'onde  des  raies  d'ab- 
sorption des  matières  colorantes  du 
sang,  VI,  333. 

MiLLOCHAu.  —  Micromètre,  IV,  236.  — 
Décharge  intermittente,  V,  566.  — 
Dispositif  optique  généralisant  l'em- 
ploi du  télescope,  VI,  3.31.  —  Raies 
du  spectre  solaire  dans  les  régions 
infra-rouges,  VI,  332.  —  Température 
effective  du  Soleil,  VI,  389.  —  Photo- 
graphie du  spectre  solaire  infra-rouge, 
VI,  1001. 

MiLLocHAU  (G.)  et  Stefanik.  —  Spectro- 
héliographe,  V,  854.  —  Spectre  infra- 
rouge, V,  859. 

MiLNER  (S.-R.).  —  Emploi  du  secohm- 
mètre  pour  la  mesure  de  résistances 
ou  de  capacités  séparées,  VI,  651. 

MiLROY  (A.).  —  Pouvoir  rotatoire  du 
glucose,  IV,  633. 

MiNCHiN  et  HuLETT.  —  Purificatlou  du 
mercure,  V,  627. 

MiNCHiN  (H.-D.).  —  Réflexion  de  la  lu- 
mière par  les  papiers  coloriés,  IV, 
579. 

MiifET  (A.).  —  Poids  atomiques,  VI,  997. 

MrrcHELL  (S.-A.).  —  La  comète  1903 
Borelly  et  la  pression  de  la  lumière, 

IV,  59. 

MiTCHELL  (W.-M.).  —Spectre  des  taches 
solaires,  VI,  134,  269. 

MiTKBviTCH  (W.).  —  Arc  électrique,  IV, 
643,  645,  652  ;  V,  276.  —  Electrodes- 
sondes,  VI,  747.  —  Fluxmètre  Grassot, 
VI,  748. 

MoissAN  (H.)  et  Tosio  Watanarb.  — 
Distillation  des  alliages  d'argent  et 
de  cuivre,  etc.,  VI,  991. 

MOLLBR    (H.-G.)    et    DOLBZALEK    (G.).    — 

Suppression  de  l'inégalité  de  réparti- 
tion des  courants  alternatifs  dans  les 
conducteurs,  VI,  743. 

Mord  (R.-L.)  et  Wildbrmann  (M.).  — 
Chronographe,  IV,  147  ;  V,  768. 

MoN?ioRY  (H.).  —  Chaleurs  spécifiques, 

V,  421. 

MoKpiLLARD  (F.).  —  Ecrans  pour  isoler 
certains  groupes  de  radiations  spé- 
ciales, V,  289. 

MoNTBSsos  DB  Ballorb  (F.  de).  —  Loi9 
de  répartition  mensuelle  des  trem- 
blements de  terre,  VI,  334. 

Moo0T-HoBBs  (G.).  —  Relation  entre  le 
potentiel  et  la  distance  explosive,  V, 
126. 


i0i6 


TABLE   PAU  NOMS   D'AUTEURS 


MooRB  (6.)*  ~  Spectrophotométrie  des 
solutions  de  cuivre  et  de  cobalt,  VI, 
850. 

IlooRB  (J.-H.)*  —  Perte  de  lumière  par 
diffraction,  IV,  463. 

MooRB  (R.-B.)  et  ScHLUNDT  (H.).—  Sépa- 
ration de  ruranium  X  de  ruraniiun, 
VI,  636. 

MoiiB  (L.-T.).  —  Fatigue  des  métaux 
soumis  aux  rayons  de  Rdntgen,  VI, 
7X2. 

MoBBAu  (G.).  —  Ionisation  thermique 
des  vapeurs  salines,  IV,  157. —  Nou- 
velle catégorie  d'ions,  IV,  240.  — 
Mobilité  des  ions  des  vapeurs  salines, 
V,  303.  —  Recomhinaiaon  des  ions, 
V,  561. 

MoRiux.  —  Tackes  solaires,  IV,  389. 

MoRUEY  (E.-W.).  ~  Tensions  de  vapeur 
du  mercure,  IV,  368.  —  Quantité 
d'humidité  laissée  dans  im  gaz  par 
son'  passage  sur  Tanhydride  phos- 
phoricyue,  IV,  731. 

MoRRis-AiRBT.  —  Pouvoir  séparateur 
des  spectroscopes,  V,  770. 

MoRROw  (J.).  — Distribution  de  la  force 
et  de  la  déformation  dans  la  section 
transversale  d'un  barreau,  IV,  268.  — 
Vibrations  transversales  des  verges, 

.  V,  425,  768.  —  Distribution  de  la  vi- 
tesse dans  la  sectioa  d*un  tuyau  par- 
couru par  un  fluide  visqueux,  VI,  71. 

MoRSB  (H.-W.).  —  Spectres  donnés  par 
l'interrupteur  Wehnclt,  IV,  219;  V, 
448.  —  Spectres  des  faibles  lumines- 
cences, V,  441. 

MoRSB  (L.).  —  Biréfringence  électrique 
du  sulfure  de  carbone,  VI,  848. 

Mo6B!fGBiL  (K.-V.).  —Phosphorescence 
de  l'azote  et  du  sodium,  VI,  423. 

MouuN  (H.).  —  Relation  entre  le  volume 
et  le  covolume,  VI,  111. 

Moulin  (M.).  —  Egalisateurs  de  poten- 
tiel, VI,  348. 

MovLTON  (F.-R.).  —  Evolution  du  sys- 
tème solaire,  VI,  137. 

MeuRBAUx  (Th.).  —  Eléments  magné- 
tiques au  1"  janvier  1904,  IV,  138; 

—  au  !•'  janvier  1905,  IV,  583;  —  au 
1"  janvier  1906,  V,  558 ;  —an  !•*  jan- 
vier 1907,  VI,  992. 

MouREu  (C.).— Présence  de  l'hélium  dans 
l'eau  des  sources  thermales,  IV,  240. 

—  Détennination  des  gas  lares,  V, 
557. 


MouRBu  (G.)  et  BiouARO  (R.).  —  Propor- 
tions d'hélium  dans  les  eaux  miné- 
rales, VI,  347. 

Mouron  (H.)  et  Cottos  (A.).  —  Trans- 
port des  particules  ultra-microsco- 
piques, IV. 160. 

MuiR  (J.).  —  Surtension  du  fer,  VI. 
916. 

MuLLBR  (E.).  —  Absorption  de  la  lumière 
par  les  solutions,  VI,  986. 

MuLLER  (F.).  —  Fango,  IV,  899. 

MuLLRR  (F.)  et  LowT  (A.).  —  Propriétés 
électriques  de  l'atmosphère  au  bord 
de  la  mer,  IV,  893. 

MuLLBR  (J.).  —  Condensateur  pour  les 
essais  de  résonance,  VI,  152. 

MuLLBR  (P.-T.)  et  Baubr  (E.).  —  Acides 
isonitrosés,  IV,  385. 

MùLLBR  (W.-J.).  —  Passivité  des  mé- 
taux, IV,  64. 

M U LLER  (  W .- J .  )  et  Kô:«IGSBRaGBR  ( J . ) .  — 

Pouvoir  réflecteur  du  fer  actif  et  du 
fer  passif,  IV,  124. 

McRAMi  (0.).  —  Système  radioiélégra- 
phique  deSlaby,  IV,  815. 

Myskin  (N.-P.).  —Mouvement  des  corps 
plongés  dans  le  flux  de  Téneri^e  ra- 
diante, VI,  749. 

Naccarj  (A.).  —  Dispersion  électrique 
de  différents  métaux»  V,  698. 

Nachet  (A.)  et  QuiDOR  (A.).  —  Micros- 
cope, VI,  1006. 

Narahuba  (S.). —  Cristaux  transparents 
moQOcliniques  inactifs,  IV,  911.  — 
.Vction  d'une  dilatation  mécanique 
permanente  sur  les  propriétés  op- 
tiques de  quelques  métaux,  VI,  422. 

>fA8iNi  (R.).  —  Substances  radioactives, 
V,  779. 

Nasini  (R.)et  Andbrlini  (F.).  —  Examen 
des  produits  volcaniques,  V,  719. 

Natarson  (L.).  —  Double  réfraction 
accidentelle  dans  les  liquides,  IV, 
183,  768. 

Naumam^i  (K.)  et  Tafbl.  —  Potentiel  ca- 
thodique, IV,  637. 

Nbebe»  (F.).  —  Trajectoire  des  projec- 
tiles, V,  873. 

Negrbano  (D.).  —  Résistivitéa  des  eanx 
minérales,  VI,  338. 
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de  recombinaison  des  ions,  V,  115. 

RiCHTKT  (G.-W.\  —  Flssai  des  miroirs, 
IV,  214. 

RncKE  (£.).  —  Tubes  de  Geissler,  IV, 
661,709. 

RiBCKE  (E.)  et  Stark  (J.).  —  Expé- 
riences de  cours  sur  les  ions,  IV,  ^92. 

RioHi  (A.).  •—  Air  ionisé  par  les  corps 
radioactifs,  V,  704.  —  Masse  électro- 
magnétique de  l'électron,  VI,  9St.  — 
Théorie  électronique,  VI,  933.  — 
Transmission  de  l'électricité  à  travers 
un  gaz,  VI,  933. 

Rmbach  et  Wbbbr.  —  Rotation  de  la 
lévulose  et  de  la  glucose,  V,  334. 

Ritchmyer  et  FEiviniR.  —  Chaleur  de  va- 
porisation de  Tair  liquide,  V,  615. 

RiTz  (W.).  —  Photographie  des  rayons 
infra-rougtes,  VI,  335. 

RiTz  (W.).  —  Origine  des  spectres  en 
série,  VI,  999. 
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RoBB  (A.-A.).  —  Passage  par  conduc- 
tion d'électricité  à  travers  les  gaz 
entre  des  plateaux,  V,  116,  126. 

RocHEROLLKS  et  Chaiubot.  —  Re- 
cherches  sur  la  distillation,  IV,  141. 

RoDGE  (D.).  —  Propriétés  du  radium  en 
très  petites  quantités,  V,  116. 

RooERS  (F.)  et  HoPKiNSON  (B.).  —  Pro- 
priétés élastiques  de  Tacier  aux  tem- 
pératures élevées,  VI,  83. 

Rogovsky(E.).  —  Rayons  cathodiques 
émis  de  l'anode,  IV,  588.  —  Diffé- 
rence de  température  des  corps  en 
contact,  IV,  598.  —  Refroidissement 
dans  les  fils  d'argent  plongés  dans 
l'eau  et  parcourus  par  des  courants 
électriques,  V,  297. 

RoGOwsKi  (W.).  —  Théorie  de  la  réso- 
nance des  vibrations  à  phase  variable, 
VI,  427. 

RoHAN-CiiABOT  (I.de).  —  Soupape  parby- 
drique,  V,  559. 

RoHDi  (0.).  —  Ténacité  de  la  surface 
des  solutions  de  matières  colorantes, 
VI,  251. 

RoLLiNs(\V.)  et  Trowbridoe  (J.).  —  Ra- 
dium et  théorie  des  électrons,  IV, 
203. 

RooB  (A.-A.).  —  Phénomène  de  Zee- 
mann,  IV,  518. 

RoozEBooM  (H.-W.-B.).  —  Représenta- 
tion dans  l'espace  des  domaines  des 
phases,  IV,  29.  —  Equilibres  dans  le 
système  acétaldéhyde  et  paraldéhyde, 
IV,  30.  —  Amalgames  d'étain,  IV,  32. 

RoSA  (E.)  et  DoRSBY  (N.).  —  Rapport  des 
unités  électromagnétiques  et  électro- 
statiques, VI,  843. 

RosA  (E.-B.)  et  Gromer  (F.-W.).  —  Me- 
sure absolue  de  l'inductance,  IV,  73. 
—  Condensateur  à  lame  de  mica,  IV, 
73. 

Ro8i  (T.-K.).  —  Alliages  d'argent  et  de 
cadmium,  V,  197. 

RoBKNHAm  (W.).  —  Fractures  métal- 
liques, V,  217. 

RossrtSTiBHL  (A.).  —  Hydrolyse  des  sels, 
VI,  1013. 

Rosi:«o  (B.-L.).  —  Mesure  des  coeffi- 
cients de  self-induction,  VI,  747. 

Ross  (W.-H.)  etC0Y(H.-N.  Me).  —  Ra- 
dioactivité du  thorium,  V,  871. 

Rossi  (6.)  et  ScARPA  (0.).  —Viscosité 
des  colloïdes  inorganiques,  V,  783. 

fiOTCH  (L.)  etTBMSER&HC  DE  BORT^L.).  — 


Existence  du  contre-alizé,  V,  297. , — 
Sondages  dans  la  région  des  alizés, 
V,  858. 

RoTHé.  —  Rayons  N,  IV,  161. 

RoTHvuND  (V.)  et  Lbssing  (A.).  —  Détec- 
teur d'ondes  électrolytique,  IV,  520. 

RozAXSKu  (D.).  —  Arc  chantant,  VI, 754. 

RozET  (CI.).  —  Ombres  volantes,  V,  858, 

RowE  et  Bradley.  —  Liquéfaction  de 
l'air,  V,  612. 

RijBENS  et  Hagbn.  —  Propriétés  op- 
tiques et  électriques  des  métaux,  IV; 
264. 

RuBENs  (H.).  —  Démonstration  des 
ondes  acoustiques,  IV,  314  ;  V,  505.  — 
Rayonnement  des  manchons  à  incan- 
descence, V,  306  ;  VI,  416.  —  Equiva- 
lent mécanique  de  la  chaleur,  V,  874. 

RuBB.NS  (H.)  et  Krigar-Mbnzel  (0.).  — 
Tubes  à  fiammes   pour  acoustique, 

IV,  787. 

RuDORF  (G.).  —  Poids  atomique  du  ra- 
dium, IV,  627. 

RussBL  (A.).  —  Points  morts  de  l'aiguille 
d'un  galvanomètre  pour  des  courants 
passagers,  VI,  648. 

RussELL  (W.-J.).  —  Action  du  bois  sur 
une  plaque  photographique,  V,  197. 

RuTHERFORD  (E.).  —  Produîts  de  trans- 
formation lente  du  radium,  IV,  207  ; 

V,  116.  —  Succession  des  change- 
ments dans  les  corps  radioactifs,  IV, 
289.  —  Charges  portées  par  les  rayons 
a  et  ^  du  radium,  V,  73.  —  Rayons  a 
du  radium,  V,  841  ;  VI,  837.  —  Retard 
d'une  particule  a  du  radium  dans  la 
traversée  de  la  matière,  VI,  628.  — 
Intensité  de  la  radiation  provenant 
de  sources  radioactives,  VI,  629.  — 
Vitesse  des  particules  a  expulsées  du 
radium  et  de  l'actinium,  VI,  635,  721. 
—  Masse  des  particules  a  du  thorium, 

VI,  635. 

RUTHERFORD    (E.)     Ct    BaRNBS    (H.-T.).    — 

Effet  calorifique  des  rayons  y  du  ra- 
dium, V,  66. 

RCTHERFORD  (E.)  et  Boi.TWOOD  (B.-B.).  — 

Proportion  de  radium   et  d'uranium 

dans  les  minéraux  radioactifs,  V,  219; 

VI,  498. 
Sabat  (B.).  —  Action  du  bromure  de 

radium  sur  la  résistance  électrique, 

IV,  590. 
SACHd  (J.-S.).  —  Influence  du  sol  dans 

la  télégraphie   sans  fil,   V,    595.   — 
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Oscillations  électriques  dans  les  bo- 
bines à  noyau  métallique,  VI,  582. 
Saonac  (G.).  —  Propagation  de  la  lu- 
mière dans  un  système  en  transla- 
tion, V,  302.  —  Radioactivité  et  gra- 
vitation, V,  455.  —  Théorie  des  dié- 
lectriques, VI,  273. 
Saint-Martin  (de).  —  Dosage  spectro- 
photométrique  d'oxyde  de  carbone, 
IV,  227. 
Salet  (P.).  —  Nature  de  l'atmosphère 
de  Mercure  et  de  Vénus,  VI,  350.  — 
Absence  de  polarisation  des  protubé- 
rances, VI,  1010. 
Salmon  (E.).  —  Electromètre  à  torsion, 

VI,  551. 
Salvioni  (E.).  —  Rayons  N,  V,  701. 
Sand  (H.).  —  Diffusion  pendant  la  cata- 
lyse par  les   métaux  coUoïdaux,  V, 
207. 
Sanpord  (F.).  —  Nouvelle  espèce  de  ra- 
diations, IV,  69. 
Sano  (S.).  —  Magnétostriction,  VI,  153. 
Sarasin  (Ed.).  —  Genèse  de  la  radioac- 
tivité, IV,  241. 
Satkevic  (A.).  —  Manière  d'expliquer 
la  première  loi  de  la  thermodyna- 
mique, VI,  752. 
Saunder  (A.).  —  Triplets  serrés  dans 
les  spectres  de  calcium  et  de  stron- 
tium, V,  445. 
Saunobrs  (F.-A.).  —  Spectre  des  mé- 
taux alcalins  dans  l'arc,  IV,  72,  458. 
Sadvb  (A.).  —Image  monochromatique 

des  sources  lumineuses,  V,  302. 
ScAL  (G.)  et  Ukbain  (G.).  —  Spectre  de 
phosphorescence  des  fluorines,    VI, 
992.  —  Phosphorescence  cathodique 
des  systèmes  complexes,  VI,  1015. 
ScARPA   (0.).  —  Viscosité,  IV,  385.  — 
Piles  étalons,  V,  152.  —  Observations 
ultramicroscopiques,  V,  783.  —  Sus- 
ceptibilité magnétique  de  l'eau,  VI, 
928.   —  Potentiomètre,  VI,   929.    — 
Colloïdes  magnétiques,  VI,   929.   — 
Méthode   pour   métalliser  des   sub- 
stances poreuses,  VI,  930. 
ScARPA  (0.)  etRossi  (G.).  —  Viscosité 

des  colloïdes  inorganiques,  V,  783. 
ScBAEFER  (C.)  et  Laugwitz  (M.).  — 
Théorie  de  l'excitateur  de  Hertz,  VI, 
262.—  Réflexion  des  ondes  électri- 
ques sur  les  réseaux  de  Hertz,  VI, 
486. 
SciiAFFERP.  —  Théorie  des  machines  à 


influence,  IV,  144,  163.  —  Le  vent 
électrique,  VI,  146. 

ScHAMBS  (L.).  —  Variation  de  la  perte 
d'hystérésis  et  de  la  perméabilité  do 
fer  avec  la  fréquence  du  champ 
alternatif,  VI,  584. 

ScHAPiRB  (B.).  —  Conductibilité  élec- 
trique des  chlorures,  IV,  376. 

SciiAPoscHxiKOpp  (A.),  Stark(J.)  et  Ret- 
scHiNSKT  (T.).— Arc  électrique,  V,  594. 

ScHADM  (K.).  —  Activité  photogra- 
phique de  l'ozone,  IV,  455. 

Schedd(J.-C.).  —  Interrupteur,  IV,  75. 

ScHEBL  (K.).  —  Formules  pour  la  pres- 
sion de  la  vapeur  d'eau  saturée,  VI, 
175. 

ScHERiNG  (H.).  —  Isolateurs,  IV,  896.  — 
Appareil  à  déperdition  d'Elster  et 
Geitel,  Vï,  239. 

ScHERiNG  (H.)  et  Gerdien  (H.).  —  Vi- 
tesse d'écoulement  des  gaz,  IV,  895. 

ScHEUBR  (0.)  et  Jacqubrod  (A.).  — Com- 
pressibilité  des  gaz,  IV,  600. 

ScHiDLOP  et  GuTE  (C.-E.).  —  Hystérésis, 
IV,  234. 

Schiller  (N.).  —  Relation  entre  la  tem- 
pérature absolue  et  l'énergie  cinétique 
d'un  système  thermodynamique,  VI, 
739. 

SCBLNCAGLIA  (I.).  —  TubC  foCUS,  V,  6M. 

—  Décharge  électrique,  V,  698. 
ScuiPTCHiNSKT   (W.).  —   Variation  du 

moment  magnétique,  IV,  638. 

ScHLDNDT  (H.)  et  MooRB  (R.-B.).  —  Sépa- 
ration de  l'uranium  X  de  l'uranium, 
VI,  636. 

ScHMALTz  (G.).  —  Conductibilité  calori- 
fique du  nickel,  IV,  710. 

ScHHiOLiN  (J.).  —  Action  des  basses 
températures  sur  les  matières  colo- 
rantes, IV,  239. 

ScHMiDT  (A.).  —Eléments  magnétiques 
terrestres  à  Potsdamen  1902,  IV,  522; 

—  en  1904,  IV,  799  ;  —  en  1905,  VI,  251, 

—  Radioactivité  des  sources,  V,  629. 
ScHHiDT  (G.-C).  —  Emanation  dupbos- 

phore,  IV,  892.  —  Polarisatioik  dans 
les  tubes  à  gaz  raréfiés,  V,  605. 

ScHMiDT  (H.-W.).  —  Décomposition  des 
radiums  A,  B  et  C,  VI,  487. 

ScHMiDT  (K.-E.-F.).  —  Phosphorescence 
de  l'air,  V,  688. 

ScHMiDT  (W.).  —  Appareil  de  démons- 
tration des  ondes,  IV,  467. 

ScHMiTZ  (H.-E.).  —  Circuit  thermoélec- 
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trique  comprenant  trois  métaux,  VI, 
159. 

8CIINBLL  (H.)<  ~  Expériences  sur  la 
bobine  d'induction,  VI,  476.  ' 

ScBNiiDERjosT  (J.).  —  Spcctro  de  la 
flamme  de  Tazote,  IV,  119.  —  Spectre 
de  l*arc  électrique,  VI,  989. 

ScHOEFER  (G.).  —  Spectre  d'absorption 
du  gaz  carbonique  dans  Tinfra-rouge, 
IV,  531.  —  Réseau  de  résonateurs, 
IV,  704.  —  Recherches  photoélec- 
triques à  la  surface  des  électrolytes, 
IV,  914. 

ScHOKALSRY  (J.  de).  —  Formation  de  la 
glace  de  fond,  VI,  338. 

ScHOLL  (H.).  —  Propriétés  photoélec- 
triques de  riodure  d'argent  humide, 
IV,  721. 

ScHôNRooK  (0.).  —  Largeur  des  raies 
spectrales,  VI,  472. 

ScHoop.  —  Répartition  du  courant  dans 
les  accumulateurs,  V,  809. 

ScHOOT  (G.-A.).  —  Spectres  de  raies  et 
de  bandes,  IV,  202.  —  Théorie  élec- 
trique de  la  matière,  VI,  625,  722.  — 
Spectre  des  rayons-canaux,  VI,  731. 

ScHRixNBMAKERs  (F. -A. -H.).  —  Tenslous 
de  vapeur  de  mélanges  ternaires,  IV, 
37;  V,  130.  —  Cristaux  mixtes  dans 
les  systèmes  ternaires,  VI,  316.  — 
Chromâtes  alcalins,  VI,  317. 

ScHTBiRBBRo  (D.-C).  —  Déchargc  ther* 
mo-électrique,  IV,  653. 

ScHUH  (H.).  ~ Décharges  oscillantes  des 
condensateurs,  IV,  363. 

ScHUHKifBCHT  (P.).  ~  Fluoresceuce  exci- 
tée par  les  rayons  Rôntgen,  V,  272. 

ScHULZB  (G.).  —  Propriétés  des  anodes 
en  aluminium,  VI,  493,  741. 

ScHURH  (J.).  —  Vitesse  de  dissolution 
des  sels,  IV,  17. 

ScHusTBR  (A.).  —  Bandes  de  Talbot,  IV, 
260.  —  Rayonnement  à  travers  une 
atmosphère  brumeuse,  V,  438.  — 
Optique  du  spectroscope,  V,  445,  — 
Périodicité  des  taches  solaires,  VI, 
266.  —  Pliénomènes  électriques  de 
l'atmosphère,  VI,  937. 

SCHWARTZSCHILD  (K.)  et  ViLLIGKR  (V.).  — 

Répartition  de  l'éclat  intrinsèque  des 
rayons  ultra-violets  sur  la  surface  du 
disque  solaire,  VI,  169,  270. 

ScHWBDOFF  (T.).— Théorie  balistique  de 
la  décharge  par  étincelle,  VI,  246. 

ScHWEiDLER  (E.  vou)  et  Machb  (IL).  — 


Vitesse  des  ions  dans  l'atmosphère, 
V,  632. 

SCHWBIDLER    (E.   VOU)    Ct   MeTER   (S.).  — 

Influence  de  la  température  sur  les 
substances  radioactives,  IV,  896. 

ScHWBiTZBR  (A.).  —  Expérience  pour 
décider  si  Téther  lumineux  se  meut 
ou  non  avec  la  Terre,  IV,  452. 

ScoTTi    (G.).    —    Résonance    optique, 

V,  365. 

Searle  et  Trooto.n  (F.-T.).  —  Courants 
diffus  dans  l'humidité  condensée  sur 
les  surfaces  de  verre,  VI,  654. 

Sbarlb  (G.-F.-C).  —  Mouvement  im- 
pulsif des  substances  électrisées,  VI, 
722. 

Sbddio  (M.).  —  Poussée  électrostatique, 

VI,  146. 

Sebliger  (H.).  —  Perte  de  lumière  par 

réfraction,  IV,  113. 
Sbgut  (G.).  ~  Relation  entre  la  pression 

du  gaz  et  la  longueur  de  l'étincelle, 

IV,  228.  —  Corail    phosphorescent, 

IV,  581. 
Sbibt  (G.).  —  Télégraphie  hertzienne, 

IV,  910. 

Sbitz  (W.).  —  Ondes  hertziennes,  IV, 
714;  V,  693.  —  Intensité  des  rayons  p, 
VI,  910.  —  Diffraction  de  la  lumière 
par  un  fil  fin  cylindrique,  VI,  990. 

Sbligmann-Lui.  —  Théorie  de  l'électri- 
cité, V,  508. 

Sella  (A.).  —  Sensibilité  du  fer  aux 
ondes  électriques,  IV,  309.  —  Détec- 
teur magnéto-élastique,  IV,  309. 

Sella  (A.)  et  Pochettlno  (A.).  —  Con- 
ductivité  électrique  de  l'air,  V,  701, 

Senouque  (A.).  —  Variations  des  élé- 
ments magnétiques  dans  le  massif  du 
mont  Blanc,  VI,  999. 

Senter  (G.).  —  Catalyse  du  peroxyde 
d'hydrogène  par  le  platine  colloïdal, 

V,  218. 

Shaw  (P.-E.).  —  Distances  explosives, 
IV,  284.  —  Micromètre  électrique,  VI, 

77,  —  Amplitude  du  son  impulsif 
minimum  perceptible  à  Toreille,  VI, 

78.  —  Mesure  du  potentiel  explosif 
entre  électrodes  très  voisines  dans 
des  liquides  isolants,  VI,  633,  724.  — 
Machine  de  mesure  électrique,  VI,  919. 

Shaw  (W.-N.).  —  Distribution  des  iso- 
bares, V,  187. 

Shbarbr.  —  Coefficient  de  dilatation  à 
basse  température,  V,  614. 
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Shedd  (J.)  et  FiTCH  (P.).  —  Interfero- 
mètre,  VI,  84?. 

Shedd  (J.-C.)  et  Ingersol  (R.-L.).  — 
Elasticité  du  caoutchouc,  IV,  74. 

Shenstone  (W.-A.)  et  Giffohd  (J.-W,). 
—  Propriétés  optiques  de  la  silice  vi- 
treuse, IV,  276. 

Sheppabd  (S.-E.)  et  Mbes  (C.-E.-K.)-  — 
Théorie  des  procédés  photogra- 
phiques, V,  212;  VI,  72. 

SiiiMizu  (S.)  et  Honda  (K.)-  —  Point 
critique  du  nickel,  IV,  367,  658.  — 
Propriétés  magnétiques  du  fer,  de 
l'acier,  etc.,  et  des  aciers  au  nickel, 

V,  437.  —  Aimantation  et  dilatation 
magnétique  des  métaux  et  des  alliages 
paramagnétiques  à  la  température  de 
l'air  liquide.  Id.  à  des  températures 
comprises  entre  — 186*  et  1 200*  C,  VI, 
153. 

SiBGL  (K.)  et  Stark  (J.).  —  Emission  des 
raies  spectrales,  VI,  47. 

SiERTSEMA  (L.-H.).  —  Rotation  magné- 
tique du  plan  de  polarisation  dans 
les  gaz  liquéfiés,  cas  du  protoxyde 
d'azote,  IV,  43.  —  Polarisation  rota- 
toire  magnétique  des  liqueurs  absor- 
bantes, IV,  44. 

SiEVEKiNG  (II.).  —  Décharge  électrique 
dans  les  gaz,  VI,  260. 

SiEVEKiNG  (II.)  et  Beum  (A.).  —  Re- 
cherches acoustiques,  IV,  450. 

SiEVEKiNG  ^H.)  et  Jknsen  (G.).  —  Relais 
télégraphiques,  V,  601. 

Simpson  (G. -G.)-  —  Radioactivité  atmo- 
sphérique, IV,  277.  —  Gliamp  élec- 
trique du  globe,  IV,  965.  —  Electricité 
atmosphérique  aux  hautes  latitudes, 

VI,  66. 

SissiNoii  (R.).  —  Réflexion  métallique, 
VI.  320. 

Skinneh  (G.-A.).  —  Ghutes  cathodiques 
et  anodiques,  IV,  202.  —  Emission 
cathodique  et  absorption  anodique, 
V,  620,  624.  —  Gaz  émis  par  la  cathode 
dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés,  avec 
l'hélium  et  l'argon,  VI,  639. 

Slatk.  —  Pendule  conique,  V,  624. 

Slateh  (J.-M.-W.).  —  Activité  induite 
du  thorium,  V,  67.  — Emission  d'élec- 
tricité négative  par  les  émanations 
du  radium  et  du  thorium,  V,  121. 

Slipher  (U.-M.).  —  Spectrographe 
Lowell,  IV,  56. 

Smiknov  (N.)  et   BouLGAKOPK    es.).  — 


Détermination  des  capacités  à  Taide 
d'un  courant  intermittent,   VI,   746. 

Smith  (F.-E.).  —  Etalons  de  résistance 
à  mercure,  IV,  280. 

Smiths  (A.).  —  Tensions  de  vapeur 
dans  les  solutions  aqueuses,  V,  349. 
—  Solubilité  et  températures  cri- 
tiques des  mélanges,  V,  352. 

Smoluchowski  (M.  von).  —  Filiation 
électrique  et  conductibilité  superfi- 
cielle, VI,  150*.  —  Théorie  de  la  cata- 
phorèse  électrique,  VI,  659.  —  Théorie 
de  la  diffusion,  VI,  660.  —  Mouve- 
ment brownien,  VI,  660. 

Smoli:chovvski-Smola>'.  —  Principes  de 
l'aérodynamique,  V,  150. 

SoDDY  (F.).  —  Production  du  radium  à 
partir  de  l'uranium,  V,  65. 

SoDDY  (F.)  et  Ramsay  (W.).  —  Produc- 
tion d'hélium  par  le  radium,  IV.  285. 

SoKOLOFF  (A.-P.).  —  Ionisation  de  lair 
des  sources  minérales,  IV,  648;  V, 
285. 

SoKOLTzoFF  (D.).  —  Influcnce  du  radium 
sur  la  décharge  disruptive,  IV,  645. 

SoLVAY.  —  Impossibilité  de  constater 
des  températures  voisines  très  diffé- 
rentes, IV,  227. 

SoMMBHFBLD  (A).  —  Champ  magnétique 
et  résistance  des  bobines  pour  les 
courants  alternatifs,  IV,  654. 

SosMAN  et  GooDwix.  —  Mesure  des  diffé- 
rences absolues  de  potentiel,  V,  623. 

Sparre  (de)  et  Fouchk.  —  Déviation  des 
corps  dans  la  chute  libre,  IV,  579. 

Spexcer  (J.)  et  Crew  (H.).  —  Spectres  de 
Tare,  VI,  138. 

Spbns  (\V.).  —  Pression  osmotique,  VI, 
913. 

Spkranski  (A.).  —  Tension  de  vapeur 
des  solutions  solides,  V,  350. 

Spring  (W.).  —  Décomposition  à  la 
suite  d'une  déformation  mécanique, 
IV,  386. 

Sphingsteen  et  Wood.  —  Pouvoir  rota- 
toire  magnétique  de  la  vapeur  de  so- 
dium, V,  622. 

Spruwg  (A.).  —  Electromètres  enregis- 
treurs, IV,  895. 

STANroRT(R.~V.).  —  Densimètre,  V,  42S, 

Stansfield  (H.).  —  Lames  de  savon, 
VI,  918. 

Stark  (J.).  —  Spectres  des  gaz  électro- 
luminescents, IV,  557.  —  Spectres  des 
raies  du  mercure,  IV,  724.  —  Ait  vol- 
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laïque,  IV,  891 .  —  Emission  polarisée 
des  ions  atomiques,  V,  816.  —  Charge 
électrique  des  supports  de  séries  de 
doublet  et  de  triplet,  V,  816.  —  Emis- 
sion des  raies  spectrales,  VI,  47. 
Stabk  (J.)  et  Cassuto  (L.).  —  Arc  élec- 
trique   entre    électrodes    refroidies, 

IV,  889. 

STARK(J.},HEIlMANN(VV.)etRlNOSIIlTA(S.). 

—  Euiission  des  raies  spectrales,  VI, 
47. 

Stark  (J.)  et  KiNosiiiTA  (S.).  —  Émission 
des  raies  spectrales,  VI,  47. 

Stark  (J.),  Rf.tschinsky  (T.)  et  Scha- 
posr.HMiKOFF  (A.).  —  Arc  électrique, 
V, 594. 

Stark  (J.)  et  Riecke  (S.).  —  Expérience 
de  cours  sur  les  ions,  IV,  892. 

Stahk  (J.)  et  Siegl(K.).—  Emission  des 
raies  spectrales,  VI,  47. 

Starkby  (B.).  —  Chute  de  la  foudre,  VI, 
626. 

Stbele  (B.-D.).  —  Ilydrures  des  halo- 
gènes comme  dissolvants  conduc- 
teurs, nombres  de  transports,  IV,  204. 

Steele  (B.D.)  et  Denison  (R.-B.).  — 
Mesure  des  vitesses  des  ions,  VI,  92. 

Steele  (B.-D.)  et  1?ïtosch  (Me).  —  Ily- 
drures comme  dissolvants  conduc- 
teurs, IV,  281. 

Steele  (B.-D.),  Mac  Intoscii  (D.)  et 
Ahchibald  (E.-II.).  —  Hydrures  des 
halogènes  comme  conducteurs,  V,  205. 

Stbfanik  (M.).  —  Spectre  infra-rou^e, 

V,  859.  —  Héliomètre  à  réflexion,  VI, 
332.  —  Raies  teliuriques,  VI,  343. 

Stefanik  (M.)  etMiLLOCHAu  (G.).  —  Spec- 
trohéliographe,  V,  8oi.  —  Spectre 
infra-rouge,  V,  859. 

Stefamiui  (A.)  et  Battelli  (H.).  —  Pres- 
sion osmotique,  VI,  402. 

Stefanini  (A.)  et  Maori  (L.).  —  Action 
du  radium  sur  Tètincelle,  V,  361. 

Steinberg  (D.-C).  —  Décharge  thermo- 
électrique, V,  155. 

STBiNBRtNCK(C.).— Cohésion  desliquides 
en  mouvement,  VI,  173. 

Stblzner,  Wiedbmann  (E.)  et  Nibder- 
scHULTE.  —  Pression  de  vapeurs,  VI, 
428. 

Stbwart.  —  Electromètre  à  quadrant, 
V,  625. 

Stewart  (0.)  et  Mbrrit  (E.).  —  Conduc- 
tibilité causée  par  une  cathode  incan- 
descente, IV,  66. 


Stockbrt  (0.).   -—  Radiation   de  l'eau 

oxygénée,  VI,  191. 
Stonb.  —  Pellicules  de  platine  colorées, 

V,  622. 
Stonb  Y  (J.).  ~  Echappement  des  gaz 

hors    des    atmosphères  planétaires, 

V,  149. 

Stormer  (C.).— Trajectoires  des  corpus- 
cules électriques,  V,  869.  —  Aurore 
boréale,  VI,  333. 

Str.\sser  (B.).  —  Coefficients  de  self- 
induction  des  solénoïdes,  V,  486. 

Strassbr  (B.)  et  Zenneck  (J.).  —  Oscil- 
lation harmonique  et  phase  vai'iable, 

VI,  425. 

Str.\ssbr  (B.)  et  Wien  (M,).  —  Emission 
des  raies  spectrales,  VI,  41. 

Strai'bel  (A.)  et  Winkelmann  (A.).  — 
Action  des  rayons  de  ROntgen  sur  la 
fluorine,  IV,  519. 

Strexger  (E.),  Lewik(E.)  et  Miethb  (A.). 

—  Longueurs  d'onde  des  raies  d'ab- 
sorption des  matières  colorantes  du 
sang,  VI,  333. 

Streintz  (F.).  —  Action  des  métaux  sur 
l'iodure  de  potassium,  IV,  901. 

Strelntz  (F.)  et  Strohschneidbr  (O.).  — 
Rayonnement  des  métaux,  V,  594. 

Strengbrs  (Th.),  Cohen  (E.)  et  Col- 
lins  (E.).  —  Antimoine  dit  explosif, 
IV,  630. 

Strohschneidbr  (0.)  et  Streintz  (F.).  — 
Rayonnement  des  métaux,  V,  594. 

Stro.ng  (M.-W.).  —  Etincelle  du  magné- 
sium, VI,  136. 

Strutt  (R.-J.).  —  Perte  d'électricité 
sous  l'action  de  substances  radio- 
actives, IV,  198.  —  Radioactivité  de 
différentes  substances,  IV,  201,  214. 
~  Minéraux  radioactifs,  VI,  64,   15. 

—  Distribution  du  radium  dans  la 
croûte  terrestre,  VI,  923. 

Stcll  (W.-N.)  et  RicHARiis  (T.-W.).  — 

.Mesure  de  compressibilité,  IV,  368. 
Sturm  (J.).  —  Vitesse  du  son  dans  les 

tuyaux,  IV,  121. 
SuTHBRLAND  (W.).  —  Origine  électrique 

de  la  gravitation  et  du  magiiétisme 

terrestre,  IV,  208. 
SvBDOv  (Th.).  —  Théorie  balistique  de 

la  décharge  disruptive,  VI,  752. 
SwiKTON  (G.).  —  Expérience  avec  Tare 

électrique,  V,  118.  — -  Passage  des  ions 

dans  Tare  électrique,  VI,  94. 
SzARTvssi  (A.).   —   Force*  électromo- 
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triées  et  phénomènes  calorifiques 
réversibles,  IV,  794. 

Tapel  (J.).  —  Polarisation  des  élec- 
trodes, IV,  635. 

Tafel  (J.)  etNAOMANif  (K.).  —  Potentiel 
cathodique,  IV,  637. 

Takb  (E.).  —  Alliages  de  manganèse 
paramagnétiques  de  Heusler,  VI,  460. 

Tallqvist  (H.).  —  Courants  apério- 
diques, IV,  362. 

Tamahu  (T.).  —  Méthode  d'observation 
pour  les  oscillations  amorties,  VI,  151. 

Tamman  (G.).  Wbhigin  (X.)et  Lewkoiefp 
(J.).  —  Vitesse  d'écoulement  des 
métaux,  IV,  641. 

Taroy  (A.)  et  Guye  (P.-A.).  —  Influence 
des  diagrammes  dans  les  électroly- 
seurs,  IV,  378. 

Taudin-Ciiabot  (J.-J.).  —  Optique  géo- 
métrique, IV,  453.  —  Radiation  du 
sélénium,  IV,  M4. 

Taylor  (A. -H.).  —  Résistance  dans  la 
télégraphie  sans  fil,  IV,  66.  —  Com- 
paraison de  faibles  inductances,  V, 
611,  616.  —  Méthode  balistique  pour 
la  mesure  de  Tinduction,  VI,  846. 

Taylor  (H.)  et  TRowBRmcE  (A.).  —  Com- 
paraison des  capacités,  VI,  851. 

Taylor  (S.-N.).  --  Décharge  dans  les 
gaz  raréfiés,  IV,  68. 

TBiS6ERBNcnEBoRT(L.).  —  Décroissauce 
de  température  avec  la  hauteur,  IV, 
139,  587.  —  Vérification  des  altitudes 
barométriques  par  la  visée  des  bal- 
lons-sondes, V,  291.  —  Sondages  par 
ballons  et  cerfs-volants,  VI,  342. 

Tbissbrbnc  de  Bort  (L.)  et  Rotch  (L.). 

—  Existence  du  contre-alizé,  V,  297. 

—  Sondages  dans  la  région  des  alizés, 

V,  858.  —  Circulation  intertropicale, 

VI,  1002. 

Tbrada  (T.).  —  Boite  de  résonance, 
IV,  915.  —  Vibrations  d'un  jet  d'air 
fin  dans  le  mercure,  IV,  915. 

Tbrada  (T.)  et  Honda  (K.).  -^  Variation 
des  coefficients  d'élasticité  provoquée 
par  l'aimantation,  VI,  155.  —  Geyser 
d'Atami,  VI,  841. 

Terada  (T.),  Honda(K.)  etYosRiDA  (Y.). 

—  Marée  océanique,  IV,  914. 
Terechinb  (S.).  —  Conductibilité  ther- 
mique extérieure,  V,  280. 

Tbr-Gazarian  (G.).  —  Densités  ortho- 
bares  de  l'acétonitrile  et  du  propio- 
nitrile,  VI,  98. 


Tbr-Gazarian  (G.)  et  Guyb  (Ph.-A.).  — 
Poids  atomiques  de  Targent,  VI,  341. 

—  Poids  atomiques  du  chlore,  M, 
352. 

Tbrry.  —  Action  de  la  température 
sur  une  capacité,  V,  624. 

Tholdtb  (R.;.  —  Influence  de  Tionisa- 
tion  sur  le  cohéreur,  V,  486.  —  Pola- 
risation électrolytique  en  circuit 
fermé,  V,  609.  —  Conductibilité  du 
cohéreur  provoquée  par  une  action 
mécanique,  VI,  480. 

Thomsbn  (J.).  —Chaleur de  combustion, 
V,  355. 

TnoMsoN  (G.-H.).  —  Transmission  des 
ondes  hertziennes  à  travers  les  ré- 
seaux, VI,  582. 

Thomson  (J.-J.)- —  Emission  de  corpus- 
cules négatifs  par  les  métaux  alcalins, 
V,  125.  —  Nombre  de  corpuscules 
dans  un  atome,  V.  —  Rayons  d'élec- 
tricité positive,  VI,  730. 

Thovert.  —  Relation  encre  la  diffusion 
et  la  viscosité,  IV,  146.  —  Objectifs 
photographiques,  IV,  333.  —  Conduc- 
tibilité calorifique,  V,  298. 

Trrblfall  (R.).  —  Voltmètre  thermi- 
que, V,  149.  —  Comparaison  des  den- 
sités des  gaz,  VI,  926. 

Th  wiNG  (C).  —  Température  interne  des 
matériaux,  Vï,  849. 

TiBRi  (L.)  et  PioLA  (F.).  —  Effet  de  la 
torsion  sur  le  magnétisme,  VI,  930. 

TiLDBN  (W.-A.).  —  Relation  entre  la 
chaleur  spécifique  des  métaux  et  le 
poids  atomique,  IV,  279. 

TissoT  (C).  —  Energie  mise  en  jeu  dans 
une  antenne  réceptrice,  IV,  149.  — 
Période  des  antennes  de  différentes 
formes,  IV,  237.  —  Forces  électromo- 
triçes  dans  les  antennes,  V,  181.  — 
Résonance  des  systèmes  d'antennes, 
V,  326.  —  Résistance  d'émission  d'une 
antenne,  V,  564.  —  Détecteurs  À  gaz 
ionisés,  VI,  25.  —  Détecteurs  bolo- 
métriques,  VI,  279. 

TocPLBR  (M.).  —  Projection  des  ondes 
sonores  de  l'étincelle,  IV,  128.  — 
Etincelles  traînantes,  IV,  367;  VI,  481. 

—  Décharge  négative  en  auréole,  IV, 
516.  —  Courant  des  pointes  et  arc 
d'aigrettes,  V,  601.  —  Différences 
de  potentiel  explosives,  V,  687  ;  VI, 
574. 

TOLLOCZKO   (S.)  et  J^RUNBR     (L.).  —    Vî- 
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tesse  de  dissolution  des  corps  solides, 
IV,  110;  V,  501. 

ToMMASiMA.  —  Radioactivité  induite 
par  fils  métalliques  incandescents, 
IV,  153.  —  Dosage  de  la  radioactivité, 
IV,  239.  —  Genèse  de  la  radioactivité, 
IV,  241.  —  Constitution  de  Tatome, 
VI,  998. 

TopoLANSKi  (M.)  et  Conrad (V.).  —  Con- 
ductibilité et  ozone  de  Tair,  IV, 
894. 

ToRBs  (L.).  —  Appareil  de  télémécanique 
sans  fil,  VI,  992. 

Tosio  Watanabe  et  Moissan  (H.).  — 
Distillation  des  alliages  d'argent  et  de 
cuivre,  etc.,  VI,  991. 

ToucHET.  —  Photographie  d'éclair,  IV, 
595. 

TowER  (O.-F.).  —  Nombres  de  trans- 
port de  Tacide  sulfurique,  IV,  126. 

TowNSBND  (J.-S.).  —Relation  théorique 
entre  le  potentiel  explosif  et  la  dis- 
tance explosive,  V,  60.  —  Champ  de 
force  dans  une  décharge  entre  des 
plans  parallèles,  V,  851. 

ToWNSBND    (J,-S.)    et    HURST    (H.-E.).  — 

Genèse  des  ions,  IV,  212. 

Traubb  f  J.).  —  Osmose,  diffusion,  V,  500. 
—  Atome  et  électron,  VI,  738. 

Traubenbêro  (R.).  —  Efîet  de  Hall,  IV, 
793. 

Travers  (M.-W.).  —  Solidification  de 
l'hydrogène,  IV,  274,  370. 

Travers  (M.-W.)  et  Gwybr  (A.-G.).  — 
Thermomètre  au  platine,  V,  216. 

Trenkle  (W.).  —  Propriétés  magné- 
tiques de  la  poudre  de  fer,  VI,  243. 

TR0UT0.X  (F.-T.).  —  Coefficient  de  trac- 
tion visqueuse,  VI,  922. 

Trouton  (K.-T.)  et  Andrews  (E.-S.).  — 
Viscosité  de  quelques  substances,  V, 
147. 

Trouton  (F.-T.)  et  Pool  (Miss  B.).  — 
Tension  des  vapeurs  en  équilibre 
avec  des  substances  retenant  des 
quantités  variables  d'humidité,  VI, 
917. 

Trooton  (F.-T.)  et  Searlb.  —  Courants 
diffus  dans  Thumidité  condensée  sur 
les  surfaces  de  verre,  VI,  654. 

Trovato-Castorina  (G.).  —  Radioacti- 
vité des  produits  volcaniques  de 
l'Etna,  V,  784.  —  Direction  des  dé- 
charges électriques  atmosphériques 
dans  les    coups  de  foudre,  VI,  928. 


Trowbridgb  (A.).  —  Nouveaux  relais, 

IV,  303.  —  Transformateur  différen- 
tiel, V,  615. 

Trowbridgb  (A.)  et  Amaduzzi  (L.).  —Jet 
&  mercure  de  Lippmann,  IV,  303. 

Trowbridge  (A.) et  Taylor  (H.).  —  Com- 
paraison des  capacités,  VI,  851. 

Trowbridge  (C).  —  Lueur  résiduelle 
dans  la  décharge  annulaire  sans  élec- 
trodes, VI,  849. 

Trowbridge  (J.)*—  Spectre  des  gaz  aux 
températures  élevées,  IV,  297.  —  Dé- 
charge latérale  d'électricité,  V,  494.^ 
Champ  magnétique  et  auréole  en  cou- 
ronne, V,  869.  —  Relais  téléphonique, 

V,  870. 

Trowbridge  (J.)  et  Rollins  (W.).  —  Ra- 
dium et  théorie  des  électrons,  IV,  203. 
Tsakalatos  (D.-E.).  —  Loi  de  Trouton, 

VI,  1010. 

Tsakalatos  (D.-E.)  et  Baume  (G.).  — 
Constantes  ébullioscopiques,  VI,  905. 

TscHOUKAHBFP  (A.). —  Euerglc  intérieure 
des  systèmes  gaz-liquide,  IV,  653. 

TuCKERMANN  (L.-B.).  —  Théorie  ther- 
modynamique de  la  radiation,  VI, 
625,  640. 

TuFTS  (F.).  —  Ionisation  dans  les  gaz 
ou  les  vapeurs  incandescents,  VI, 
838. 

TcMMERMANs  (J.).  —  L'iodc  comme  dis- 
solvant cryoscopique,  VI,  99. 

TuRCHiNi.  —  Etincelle  équivalente  du 
tube  à  rayons  X,  IV,  590.  —  Tube  de 
Crookes,  IV,  597. 

TuRCHiNi  et  Broca  (A.).  —  Eclairage  de 
haute  fréquence,  IV,  159.  —  Pouvoir 
inducteur  spécifique  du  verre,  IV, 
591.  —  Résistance  des  fils  pour  des 
courants  de  haute  fréquence,  IV,  598. 
—  Durée  de  la  décharge  dans  un 
tube  à  rayons  X,  V,  560.  —  Résis- 
tance des  électrolytes,  V,  863. 

TuRpAiN  (A.).  —  Nettoiement  du  mer- 
cure, IV,  256.  —  Appareil  pour  l'ob- 
servation des  orages,  IV,  512.  —  Dé- 
termination de  la  vitesse  instantanée 
d'un  miroir  tournant,  V,  295.  — 
Rayons  N,  V,  343, 

U.MOW  (N.).  —  Dépolarisatiou  chroma- 
tique par  la  diffusion,  VI,  166. 

Urbain  (G.).  —  Victorium  et  gadoli- 
nium,  V,  301.  —  Recherches  sur  les 
terres  rares,  VI,  96.  —  Phosphores- 
cence du  terbium  et  du  dysprosium, 
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VI,   338.  —  Phosphorescence  de  la 

chlorofane,  VI,  341. 
Urbain  (G.)  et  Dkmknitroux  (M.). — Poids 

atomique  du  dysprosium,  VI,  345. 
Urbain  (G.)  et  Scal  (G.).  —  Spectre  de 
.     pliosphorescencedes  fluorines,  VI,  992. 
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Vaillant  (P.).  —  Gomparabilité  des  dé- 
terminations spectrophotométriques, 
IV,  133.  —  Ions  hydratés,  IV,  156.  — 
Propriétés  magnétiques  des  solutions 
de  cobalt,  IV,  602.  —  Chaleur  spéci- 
fique des  solutions  de  sulfate  de 
cuivre,  V,  297.  -—  Lampe  Cooper- 
Hewitt,  V,  o58. 

Vai.enta  (E.)  et  Eder  (J.-M.).  —  Inva- 
riabilité des  longueurs  dans  les 
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IV,  53. 

Valentiner  (S.).  —  Constitution  des  ai- 
mants, VI,  157. 

Valentinkr  (S.)  et  Holborn  (L.).  —  Com- 
paraison de  l'échelle  de  températures 
optiques  avec  réchelle  du  thermo- 
mètre à  azote,  VI,  568. 

Vare>ne  (E.)  et  GoDEFROT  (L.).  —  Ap- 
plications du  chronostiliscope,  IV, 
140. 

Vautier  et  VioLi.E,  —  Propagation  des 
sons  musicaux  dans  un  tuyau,  iV, 
599. 

Veley  iS.)  et  Makley  (J.-J.).  —  Indices 
de  réfraction  de  Tacide  sulfurique 
sous  différentes  concentrations,  VI, 
89. 

Verschaffelt  (J.-E.^.  —  Allure  des  iso- 
thermes et  de  la  courbe  limite  au  voi- 
sinage du  point  critique,  IV,  41.— 
Surface  p  de  Van  der  Waals,  IV,  44. 

—  Surface  •!/  de  Van  der  Waals,  IV, 
45  ;  VI,  326.  —  Influence  des  impu- 
retés sur  les  phénomènes  critiques 
des  substances  simples,  V,  139.  — • 
Mesures  relatives  aux  changements  de 
pression  par  substitution  d'une  com- 
posante par  une  autre,  VI,  326. 

Very  (F.-W.).  —  Rayonnement  solaire, 
IV,218. 

Vesendonk  (K.  von).  —  Thermodyna- 
mique, IV,  770. 
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Day  et  Allen.  Isomorphisme  et  propriétés  des  feldspaths,  IV,  575.  —  Leduc.  Cha- 
leur de  fusion  et  densité  de  la  glace,  V,  i.'>7.  —  liurgess  et  Holt.  Point  de  fusion 
et  propriétés  des  borates  de  sodium,  V,  202.  —  Hess.  Changement  de  volume  qui 
accompagne  la  fusion,  V,  ri()8.  —  Nernst  eiWarleniberg.  Point  de  fusion  du  pla- 
tine et  du  palladium,  V,  87*).  --  Wiehe.  Température  de  fusion  et  coefficient  de 
dilatation,  V,  875.  —  Waidner  et  Burgess.  Points  de  fusion  du  tantale  et  du 
tungstène,  VI,  830.  Mesure  des  points  de  fusion  par  les  méthodes  optiques, 
VI,  842.  —  Dauzère.  Recherches  sur  la  solidification,  VI,  892. 

Charahot  et  Rocherolles.  Distillation,  IV,  147.  — Mortey.  Tension  de  vapeur  du 
mercure,  IV,  368.  —  Jacquerod  et  Wasmer.  Points  d'ébullition  de  In  naphta- 
line, du  biphcnyle  et  de  la  benzophénone,  IV,  377.  —  Sidney    Young    Points 
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d'ébuUition  des  composés  homologues,  IV,  132;  V,  52.  —  Gebhai^dt.  Tensions 
de  vapeur  du  mercure  et  du  sodium,  V,  567.  —  Heyl.  Point  d'ébullition  des 
liquides  traversés  par  un  courant  électrique,  V,  624.  —  ù'Ai^sonval  et  Bordas. 
Distillation  et  dessiccation  dans  le  vide  à  basse  température,  VI,  343.  —  Pemian 
et  Dames.  Tension  de  vapeur,  Vl,s70.  —  Wiedemann^  Stelzner  et  NiedersckuUe. 
Tension  de  vapeur  des  solides,  VI,  428.  —  Wiedernann.  Id.^  VI,  660.  —  Leduc. 
Calcul  de  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'eau,  VI,  1012. 

Solidification  et  liquéfaction  des  gaz.  —  Dewar.  Liquéfaction  de  rhélium, 
IV,  232.  —  Schmidlin.  Action  des  basses  températures  sur  les  matières  colo- 
rantes, IV,  239.  —  Travers.  Solidification  de  rhydrogène,  IV,  274,  370.  —  Dewar. 
Constantes  physiques  aux  basses  températures,  IV,  281.  —  Claude.  Liqué- 
faction de  l'air,  V,  5,  865;  VI,  343.  Détente  dans  la  liquéfaction  de  Tair, 
VI,  1008.  —  Dewar.  Absorption  des  gaz  occlus  dans  le  charbon  aux  basses  ' 
températures,  V,  196.  Séparation  des  gaz  les  plus  volatils  de  l'air  sans  liqué- 
faction, V,  196.  —  Blythswood  et  Allen.  Méthode  de  Dewar  pour  la  production 
des  vides  élevés,  V,  433.  —  Bradley  et  Rowe.  Liquéfaction  de  l'air,  V,  612.  — 
Bradley  et  Haie.  Distribution  des  températures  dans  un  liquéfacteur  de 
Hampson,  V,  642.  —  Fenner  et  Ritckmyer.  Chaleur  de  vaporisation  de  l'air  li- 
quide, V,  615.  —  Rester.  Effet  Joule-Thomson  dans  l'anhydride  carbonique,  V, 
625.  —  Claude  et  Lévij.  Production  de  vides  élevés  à  l'aide  de  l'air  liquide,  V,  856. 

—  Kamerlingh-Onnes.  Méthodes  et  appareils  en  usage  au  laboratoire  cryogène, 
VI,  325.   —  Grunmach.  Tension  superficielle   de   0  et  Az  liquides,  VI,  572.  — 

Q 

Cook,  Vitesse  du  son  et  rapport  -;-  dans  l'air  liquide,  VI,  847.  —  Zeleny.  Tempé- 
rature de  l'acide  carbonique  solide,  VI,  849. 

Etat  critique.  —  Kamerlingh-Onnes  et  Happel.  Continuité  des  états  liquides 
et  gazeux,  IV,  50.  —  Centnerszwer.  Détermination  du  volume  critique,  IV»  369. 

—  G.  Bakker.  Epaisseur  de  la  couche  capillaire  entre  les  phases  liquide  et 
vapeur,  IV,  96.  373.  —  Verschaffelt.  lufluence  des  impuretés  sur  les  phénomènes 
critiques,  V,  139.  —  Bertrand  et  Lecarme.  Etat  de  la  matière  au  voisinage  du 
point  critique,  V,  294.  —  Monnoj'y.  ChiUeur  spécifique  d'un  liquide  à  la  tempéra- 
ture critique,  V,  421.  —  Bradley^  Browne  et  Haie.  Effet  de  la  vibration  sur  l'acide 
carbonique  au  voisinage  de  l'état  critique,  V,  611. 

Dilatation  et  compressibilité  des  fluides.  —  Verschaffelt.  Allure  des  iso- 
thermes au  voisinage  du  point  critique,  IV,  41.  —  Kamerlingh-Onnes  et  Hynd- 
mann.  Isothermes  des  gaz  diatomiques,  IV,  47.  —  Meslin.  Constante  de  la  loi  de 
Biariotte  et  Gay-Lussac,  iV,  2o2.  —  Rayleigh.  Compressibilité  de  l'oxygène, 
hydrogène,  azote,  oxyde  de  carbone  entre  1  et  1,5  atmosphère,  IV,  27i  ;  entre  1 
et  0,5  atmosphère,  V,  211.  —  Jacquerod  et  Schener.  Compressibilité  des  gaz  à 
basses  pressions.  IV,  600.  —  Witkowski.  Dilatation  de  l'hydrogène,  V,  144. 

Van  der  Waals.  Manière  dont  la  grandeur  h  de  l'équation  d'état  dépend  de  la 
densité,  IV,  34.  L'état  liquide  et  l'équation  d'état,  IV,  34,  377.  Variation  de  la 
grandeur  6,  V,  130.  Transformation  d'un  pli  latéral  en  pli  principal,  V,  134. 
Sections  de  la  surface  de  saturation  dans  le  cas  de  trois  phases,  VI,  314.  — 
Verschaffelt.  Remarque  sur  les  calculs  de  Keesom,  IV,  44.  —  Goehel.  Equation 
plus  exacte  des  gaz,  IV,  369.  —  Kohnstamm.  Equations  de  Clau«ius  et  de  Van  der 
Waals,  IV,  728,  729.  Equation  d'état,  V,  502.  —  Haentzschell.  Calcul  des  cons- 
tantes a  et  b  k  partir  des  éléments  critiques,  IV,  771.  —  Van  Laar.  Vérification 
d'une  formule  récente  de  Van  der  Waals,  V,  131.  —  Gibbs.  Constantes  de  l'équa- 
tion de  Van  der  Waals,  V,  872.  —  Bakker.  Equation  d'état,  VI,  97.  —  Friderich. 
Equation  d'un  fluide,  VI,  97.  —  Scheel.  Formule  pour  la  pression  de  la  vapeur 
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d'eau  saturée,  VI,  175.  —  Guye.  Application  de  la  méthode  des  densités  limites 
aux  gaz  liquéfiables,  VI,  1007. 

Mathias.  La  constante  a  des  diamètres  rectilignes,  IV,  77,  231.  —  Amagat.  Pres- 
sion interne  et  équation  de  Clausius,  V,  449.  Application  de  la  loi  des  états  cor- 
respondants aux  chaleurs  spécifiques,  V,  637.  —  Kamerlingh  Onnes  et  Zakrzewski. 
Conditions  de  coexistence  des  mélanges  binaires  d'après  la  loi  des  états  corres- 
pondants, V,  138. 

Caloriméthib.  —  Havt.  Calorimètre  à  vapeur  à  fonctionnement  continu-,  IV, 
67.  —  CrémieU.  Calorimètre  Bunsen  modifié  pour  expérience  de  cours,  IV,  105.  — 
Dewar.  Calorimètre  à  hydrogène  et  air  liquides,  VI,  77.  —  Lelulle  et  Pompilian, 
Chambre  respiratoire  calorimétrique,  VI,  349.  —  Féry,  Calorimètre  pour  la  me- 
sure du  pouvoir  calorifique  des  gaz  et  des  liquides,  VI,  886.  —  Boys.  Calorimètre 
à  gaz,  VI,  908. 

Mathiaa.  Mémoire  de  Dieterici,  IV,  76.  —  Tilden.  Chaleur  spécifique  des 
métaux,  IV,  279.  —  Estreicher.  Chaleur  de  vaporisation  de  l'O  et  du  gaz  sulfu- 
reux, IV,  372.  —  Louguinine.  Etude  thermique  de  Taldéhyde  salicylique.  IV, 
376.  —  Lemoull.  Chaleur  de  combustion  et  constitution  des  composés  orga- 
niques, ÏV,  380.  —  MuUer  et  Bauer.  Chaleur  de  neutralisation  de  quelques 
pseudo-acides,  IV,  385.  —  Dieterici.  Chaleur  spécifique  de  CO-  et  de  Tisopen- 
tane,  IV,  562.  —  Mathias.  Chaleur  de  vaporisation  des  gaz  liquéfiés,  IV,  397, 
733.  —  Malier  et  Fuchs.  Chaleur  moléculaire  des  bons  et  mauvais  conducteurs 
électriques,  IV,  603.  —  Laemmel.  Chaleur  atomique  des  éléments  solides,  IV, 
771.  —  Zanetti.  Chaleur  de  fusion  de  Thyposulfite  de  soude,  IV,  815.  —  Gnesotto 
et  Zanetli.  Chaleur  spécifique  de  Thyposulfite  de  soude  surfondu,  IV,  813.  — 
Leduc.  Chaleur  de  fusion  et  densité  de  la  glace,  V,  157.  —  Vaillant.  Chaleur  spé- 
cifique des  solutions  de  sulfate  de  cuivre,  V,  297.  —  Thomsen.  Chaleurs  de  com- 
bustion, V,  355.  —  Harker.  Chaleur  spécifique  à  haute  température,  V,  436.  — 
Louguinine.  Chaleur  latente  de  vaporisation  du  car\'acrol  et  de  Tanéthol,  V,  502. 
—  Holboim  et  Austin.  Chaleur  spécifique  des  gaz  à  haute  température,  V,  625.  — 
Martini.  Hypothèses  tendant  à  expliquer  l'efl^et  Pouillet,  V,  781.  —  Brillouin. 
Chaleur  spécifique  du  vide,  VI,  34.  —  Penke.  Chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
surchaufl'ée,  VI,  70.  —  Knoblausch.  Jd.,  VI.  174.  —  Guntz  et  Basset  Junior» 
Chaleur  de  formation  des  composés  du  calcium,  VI,  94.  —  May  Clarke.  Dégage- 
ment de  chaleur  produit  par  quelques  mélanges,  VI,  174.  —  VVigand.  Chaleur  et 
poids  spécifique  des  modifications  allotropiques  des  éléments  solides,  VI,  571, 
572.  —  Duhem.  Les  deux  chaleurs  spécifiques  dans  un  milieu  élastique  faiblement 
déformé,  VI,  340. 

Thkrmody.namique.  —  Leaornu.  Explosions  de  chaudières,  IV,  238.  --  Giam- 
marco.  Un  cas  de  correspondance  en  thermodynamique,  IV,  305.  ^  Ponsot.  Cha- 
leur de  déplacement  de  l'équilibre  d'un  système  capillaire,  IV,  598.  Volume 
spécifique  d'un  fluide  dans  des  espaces  capillaires,  IV,  598.  —  Vesendonk. 
Remarques  de  thermodynamique,  IV,  770.  —  AndrauU.  Rendement  d'une 
machine  thermique  réversible,  V,  97.  —  Kotournitsky .  Note  sur  une  expérience 
de  llirn,  V,  280.  —  Hough.  Equivalent  mécanique  de  la  Yhaleur  de  vaporisa- 
tion de  l'eau,  V,  495.  —  Fredey.   Signification  exacte  du  principe  de  Camot, 

V,  562.  —  Boynton.  Potentiel  thermodynamique,  V,  618.  —  Bel/uzo.  Principe  de 
thermodynamique  graphique,  V,  703.  —  Rubens.  Équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  V,  874.  —  Schiller.  Température  absolue  et  énergie  cinétique,  VI,  739.  — 
Einstein.    Limite   de    validité   du   théorème   de  l'équilibre   thermodynamique, 

VI,  743.  —  Adler.  Analogie  électrique  du  principe  de  Carnot,  VI,  744.  — Salkeric, 
Première  loi  de  thermodynamique,  VI,  752.  —  Clerck.  Fluide  en  travail  dans  le 
cylindre  des  moteurs  à  combustion  interne,  VI,  924. 

Luasaua.  Propriétés  thermiques  des  solides  et  des  liquides,  IV,  313.  —  Duhem. 
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Métaux  Qués,  IV,  385.  —  Bénédicks.  Application  de  la  formule  de  Van  der  Waals 
à  l'état  solide,  V,  368. 

Bumstead.  Variation  de  l'entropie,  IV,  261.  —  Marchis.  Diagramme  entropique 
d'un  système  formé  d'un  liquide  et  de  sa  vapeur  saturée,  IV,  509.  —  Tschou- 
kareff.  Energie  intérieure  d'un  système  gaz-liquide,  IV,  653.  —  Ponsot.  Transfor- 
mation irréversible.  Entropie,  VI,  505.  —  Brillouin.  Chaleur  spécifique  du  vide, 
VI,  34. 

Mécaniquk  moléculaire.  —  Lorentz.  Thermodynamique  et  théorie  cinétique, 
IV,  533.  —  Langevin.  Formule  fondamentale  de  la  théorie  cinétique,  IV,  580.  — 
//.  Poincaré.  Dynamique  de  l'électron,  IV,  601.  Réflexions  sur  la  théorie  ciné- 
tique des  gaz,  V,  369.  —  Brillouin,  Equi partition  de  l'énergie  cinétique  molécu- 
laire, VI,  32.  —  Moulin.  Relation  entre  lo  volume  et  le  covolume,  VI,  111.  — 
Smoluchowski.  Chemin  moyen  parcouru  par  les  molécules  d'un  gaz,  VI,  660. 
Essai  d'une  théorie  cinétique  du  mouvement  brownien,  VI,  660. 

Physicochimie. 

Chimie  oénéhaui.  —  Lo  Surdo.  Sur  les  prétendues  variations  de  poids  dans 
quelques  réactions  chimiques,  IV,  244.  —Barendrecht.  Mode  d'action  des  enzymes, 
IV,  372.  —  Le  Bel.  Constitution  de  Tammonium,  IV,  383.  —  Ostwald.  Eléments  et 
combinaisons,  IV,  383.  —  Copaux,  Propriétés  physiques  comparatives  du  cuivre  et 
du  nickel  purs,  IV,  691.  —  Co/ien^  Collins  et  Strengers.  Etudes  physicochimiques 
sur  l'antimoine  dit  explosif,  IV,  630.  —  Brônsfed.  Réduction  du  chlorure  de 
mercure  par  l'argent,  IV,  633.  —  Morley.  Quantité  d'humidité  laissée  dans  un 
gaz  par  son  passage  sur  l'anhydride  phosphorique,  IV,  731.  —  Moweu.  Détermi- 
nation des  gaz  rares  dans  les  mélanges  gazeux  naturels,  V,  557.  —  Bamsay. 
Id.,  VI,  64.  —  Permann.  Synthèse  directe  de  l'ammoniaque,  VI,  69.  —  Dewarei 
Jones.  Propriétés  physiques  et  chimiques  du  fer-carbonyle,  VI,.  93.  —  Urbain. 
Etude  des  terres  rares,  VI,  96.  —  Moureu  et  Biquard.  Fractionnement  des  gaz 
rares  dans  les  eaux  minérales,  VI,  347.  —  Cohlentz.  Eau  de  cristallisation  et  eau 
de  constitution,  VI,  843.  —  Hudson.  Formation  des  hydrates,  VI,  850.  —  Jacquei'od 
et  PeiTol.  Préparation  de  l'hélium  pur,  VI,  994.  —  BosenthiehL  Hydrolyse  des  sels, 
VI,  1013. 

Poids  atomiques  et  poids  moléculaires.  —  Gwje  et  Mallet.  Poids  atomiques  de 
W)  et  de  l'H,  IV,  153.  —  Jacquerod  et  Bogdan.  Détermination  du  poids  atomique 
de  l'Az,  IV,  228.  —  Gwje.  Nouveau  mode  de  calcul  des  poids  moléculaires,  IV,  599. 

—  Guge.  Déterminations  physicochimiques  exactes  des  poids  moléculaires,  V, 
225.  Revision  des  poids  atomiques,  Vf,  99.  —  Guye  et  Bogdan.  Détermination 
du  poids  atomique    de  l'azote,   V,  499.  —  Jacquerod  et  Bogdan.  Id.,    V,  499. 

—  Crookes.  Nouvelle  formation  du  diamant,  VI,  87.  —  Dixon  et  Edçar.  Poids 
atomique  du  chlore,  VI,  73.  —  Urbain  et  Devilnitroux.  Poids  atomique  du 
dy.sprosium.  VI,  345.  —  Hinrichs.  Id.,  VI,  345.  —  Gv.ge  et  Ttfr  Gazarian.  Poids 
atomique  de  l'argent.  VI,  341.  —  Traube.  Volume  et  valence.  Atome  et  électron» 
VI,  738.  —  Cooke.  Action  chimique  de  l'argon  et  de  l'hélium,  VI,  910.  —  Berthelot. 
Calcul  exact  des  poids  moléculaires  des  gaz,  VI,  993.  —  Minet.  Poids  atomiques, 
VI,  997.  —  Ilinrichs.  Poids  atomique  absolu  du  brome  et  du  manganèse,  VI,  1007. 

Équilibre  chimique.  —  Vitesses  de  transformations.  —  Boozeboom.  Représen- 
tation dans  l'espace  des  domaines  des  phases  des  systèmes  binaires,  IV,  29. 
Equilibre  dans  les  systèmes  acétaldéhyde  et  paraldéhyde,  IV,  30.  —  Van  der 
Waals.  L'équilibre  d'un  solide  avec  une  phase  fluide,  IV,  36.  —  Baveau.  Démons- 
tration élémentaire  de  la  règle  des  phases,  IV,  148.   —  Ponsot.  Id.,  IV,   149.  — 
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Matignon.  Prévision  d'une  réaction  chimique  formant  un  système  monovariaot, 
.IV,  588.  —  Armstrong.  Retard  de  combustion  par  l'oxygène,  V,  193.  —  Perman 
et  Aikinson.  Décomposition  de  raniraoniaque  par  la  chaleur,  V,  194.  —  Chapman 
et  Burgess.  Période  d'induction  chimique  dans  l'union  de  H  et  Cl,  V,  i!09.  — 
Van  der  \Va4ils.  Remarques  sur  l'allure  de  la  transformation  moléculaire.  IV,  30. 
—  Ariès.  Conditions  de  l'état  indifférent,  IV,  146.  —  Gaillard.  Temps  que  la 
précipitation  met  à  apparaître,  IV,  590.  —  Bairsfon  et  Alexander.  Explosions  de 
mélanges  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  en  vase  clos,  VI,  78.  —  Noble.  Recherches 
sur  les  explosifs,  VI,  81.  —  Petavel.  La  pression  des  explosions.  VI,  90. 
Dautriche.  Vitesse  de  détonation  des  explosifs,  Vï,  345,  1007.  —  Bone  et  Wheeler. 
Combinaison  de  U  et  O  au  contact  des  surfaces  chaudes,  VI,  909.  —  Hopkinson. 
Explosion  des  mélanges  de  gaz  et  d'air,  VI,  920.  —  Meunier.  Limite  d'infiamma- 
bilité  des  mélanges  explosifs,  VI,  1003.  -  Boudard  et  Le  Chalelier.  Id.^  VI,  1003. 

Thf.umodyxamiqle  DBS  MÂLANGES.  —  Vau  der  Waalt.  Phénomènes  critiques  de 
liquides  partiellement  miscibles,  IV,  31.  Relations  entre  les  phases  coexistantes 
d'un  mélange  binaire,  V,  133.  Contribution  à  la  théorie  des  mélanges,  VI,  314.  — 
Smiths.  Courbe  de  solubilité  au  voisinage  de  la  température  critique  des  mélanges 
binaires,  \\\  36.  —  Schveinemakers.  Tension  de  vapeur  des  mélanges  ternaires, 
IV,  37  ;  V,  130.  Cristaux  mixtes  dans  les  systèmes  ternaires,  VI,  316  ;  les  chromâtes 
alcalins,  VI,  317.  —  Keesom.  Isothermes  des  mélanges  d'O  et  de  GO',  IV.  47.  — 
Bœdiee.  Phénomènes  dans  les  mélanges  binaires,  IV,  92.  —  Korlevoegg.  Surface  -l  : 
points  de  plissement,  IV,  31.  —  Versc/ui/felt.  Surface  «1^,  IV,  45  ;  VI,  306.  — 
Kamerlingh-Onnes^  VI,  324.  —  Van  der  Vaals.  Pli  latéral  et  pli  principal,  V,  134. 

—  Marie.  Ebullioscopie  de  mélanges,  IV,  236.  —  Kamerlingh-Onnes  et  Zakzewski. 
Condition  de  coexi.«tenre  des  phases  vapeur  et  liquide  des  mélanges  de  gaz  aux 
basses  températures,  V,  138.  —  Smiths.  Courbe  critique  de  plissement  rencontrant 
la  courl)e  de  solubilité,  V,  352.  —  Van  Laar.  Allure  des  courbes  synodales  et  des 
courbes  de  plissement,  yi,312.  —  Verschaffelt.  Mélanges  d'anhydride  carbonique 
etd*hydrogène,  VI,  326.  —  Bose.  Thermodynamique  des  mélanges  non  homogènes, 
VI,  332.  —  Trouton  et  Pool.  Tension  de  vapeur  des  substances  retenant  des  quan- 
tités variables  d'humidité,  VI,  917.  —  Wallerand.  Transformations  polymorphiques 
des  mélanges  isomorphes  de  trois  corps,  VI,  1015.  Voir  aussi  p.  1067  :  Dilatation 
et  compressibilité  des  fluides. 

DissoLUTioTî.  —  Schilrr.  Vitesse  de  dissolution  des  sels  dans  leurs  solutions 
aqueuses,  IV,  17.  381.  —  Brunerei  Tolloczko.  Id.,l\,  110;  V,  501.  —  Oardnerei 
Gerassimofp.  Solubilité  des  sels  d'acides  faibles,  IV,  62.  —  Magie.*  Contraction 
lors  des  dissolutions,  IV,  71.  —  Vaillant.  Densité  des  solutions  salines,  IV,  156. 

—  Cheneveau.  Indice  de  réfraction  des  solutions,  IV,  159.  —  Jones  et  Getman. 
Hydrates  dans  les  solutions  aqueuses  concentrées  d'électrolj'tes,  IV,  371.  —De 
Berkeley.  Solutions  saturées,  IV,  286.  —  Euler.  Diminution  de  solubilité,  IV,  371. 

—  Kohlrausch.  Solubilité  de  quelques  sels  peu  solubles  dans  l'eau  à  150*,  IV, 633. 

—  Fredenfuiffpn.  Théorie  générale  des  constantes  de  dissolution,  IV,  795,  796.  — 
Leenhart.  Vitesse  de  cristallisation  des  solutions  sursaturées,  V,  292.  —  Hoffmann 
et  Langebeck,  Actions  qui  influent  siu*  la  solubilité,  V,  353.  —  Traube.  Osmose, 
diffusion,  tension  superficielle  et  solubilité,  V,  500.  —  Osaka.  Partage  de  Tiode 
entre  deux  solvants,  V,  503.  —  Fleckenslein.  Solutions  dans  les  mélanges  dalcool 
et  d'enu,  V,  ,^68. 

Knopp.  Solubilité  de  l'hydrogène  et  du  protoxyde  d'azote  dans  les  solutions 
aqueuses,  IV,  60.  —  Haritzch.  Viles.ses  d'absorption  entre  corps  solides  et 
gazeux,  IV,  61.  —  Bicharduon.  Solubilité  et  diffusion  en  solution  des  gaz  disso- 
ciés, IV,  267.  —  Geffchen.  Influences  qui  agissent  sur  la  solubilité  des  gaz,  IV, 
371.  —  Cassuto.  Solubilité  des  gaz  dans  les  liquides,  IV,810.  — Afaynu*.  Absorption 
de  l'oxygène  par  le  platine,  VI,  173. 
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Solutions  C0LL0iDAf.ES.  —  Beckkold.  Précipitation  des  suspensions  ou  des 
colloïdes  et  agglutinations  des  bactéries,  l\\  62.  —  Duclaux.  Solutions  colloïdales, 

IV,  140,  600  ;  VI,  339.  Diastases,  VI,  340.  —  HanH  et  Mayer.  Id.,  IV,  141, 
242.  —  Malfitano.  Etat  de  la  matière  colloïdale,  IV,  241.  Conductibilité,  iV, 
243;  VI,  335.  Variations  de  la  grandeur  nucellaire  dans  le  colloïde  hydrochloro- 
ferrique,  V,  864.  Pression  osmotique  dans  le  colloïde  hydrocbloro-ferrique,  V, 
866.  —  Larguier  des  Bancels.  Influence  des  électrolytes  sur  la  précipitation 
mutuelle  des  colloïdes  de  signe  électrique  opposé,  IV,  603  ;  VI,  336.  —  Kholodny. 
Densité  de  l'argent  colloïdal,  IV,  640.  —  Billilzer.  Théorie  des  colloïdes,  V,  351.  — 
Rossi  et  Scarpa.  Viscosité  de  colloïdes,  V,  783.  —  Sund.  Diffusion  par  les  colloïdes, 

V,  201.  —  Senier.  Id.,  V,  218.  —  A;nai\  Osmose  à  travers  membrane  colloïdale, 
V,  565,  826.  —  Burlon.  Action  des  électrolytes  sur  les  solutions  colloïdales,  VI, 
712.  —  Jtfa/co/m.  Double  réfraction  dans  les  colloïdes,  VI,  716.  —  A'Aoiocfn^.  Sélé- 
nium colloïdal,  VI,  749.  —  Barus.  Distribution  des  noyaux  colloîdaux  dans  Tacide 
carbonique  et  le  gaz  d'éclairage,  VI,  845.  — //a t'e/ocA;.  Double  réfraction  acciden- 
telle dans  les  colloïdes,  VI,  911.  —  Scarpa,  Colloïdes  magnétiques,  VI,  929. 
--  Fouard.  Propriétés  colloïdales  de  l'amidon,  VI,  1015. 

TuBRMOOTNAMiQUB  DES  DISSOLUTIONS.  Cryoscopib.  Ébullioscopie.  —  De  Berkeley 
et  Harlley.  Mesure  directe  de  fortes  pressions  osmotiques,  IV,  287.  —  Barlow- 
Les  pressions  osmotiques  des  solutions  alcooliques, V,772.  —  Battelli  et  Slefanini. 
Nature  de  la  pression  osmotique,  VI,  402.  —  De  Berkeley  et  Hartley.  Pression 
osmotique,  VI,  911.  —  Spens.  Pression  osmotique  et  tension  de  vapenr,  VI,  913. 
—  Bousfield.  Dimension  des  ions  en  relation  avec  les  propriétés  physiques  des 
solutions  aqueuses,  VI,  919. 

Marie,  Ebullioscopie  de  mélanges  de  liqfuides  volatils,  IV,  236.  —  Eykman. 
Appareil  ébuUioscopique,  IV,  377.  —  Smiths.  Tension  de  vapeur  des  solutions 
aqueuses,  V,  349.  —  Speranski.  Tension  de  vapeur  des  solutions  solides,  V,  350. 

Guinchanl  et  Chrétien.  Cryoscopie  de  dissolution  dans  le  sulfure  d'antimoine, 

IV,  157.  —  Lespieau.  Cryoscopie  dans  l'acide  cyanhydrique,  IV,  593.  —  Jahn. 
Cryoscopie  de  solutions  d'électrolytes  fortement  dissociés,  IV,  628.  —  Garelli  et 
Falciola.  Hecherches  cryoscopiques  sur  les  solutions  de  gaz,  V,  358. —  Hudson. 
La  glace  considérée  comme  un  corps  dissous, V,  621.  —  TummermansAodie  comme 
dissolvant  cryoscopique,  VI,  99.  —  Malfitano  et  Michel.  Cryoscopie  des  solutions 
colloïdales  hydrochloroferriques,  VI,  351.  —  Hudson.  Congélation  des  liquides 
purs  et  des  solutions,  VI,  839.  —  Baume  et  Tsakalaios.  Variation  de  la  tension 
de  vapeur  et  ébullioscopie,  VI,  997.  —  Tsakalaios,  Application  de  la  loi  de 
Trouton  à  la  tonométrie,  VI,  1010. 

Alliages.  —  Roozeboom.  Amalgames  d'étain,  IV,  32.  —  Van  Laar.  Courbes  de 
fusion  d'alliages  solides  et  d'amalgames,  IV,  32.  —  Boudouard.  Alliages  de  zinc 
et  de  magnésium,  IV,  233.  —  Charpy  et  Grenel.  Température  de  transformation 
des  aciers,  IV,  238.  —  Malthey.  Etalons  de  plaques  constants  pour  Tessai  de 
l'argent,  IV,  270.  —  Pélabon.  Mélanges  de  sulfures  et  arscniures  avec  les  métaux 
correspondants,  IV,  382.  —  Emaey,  Le  volume  spécifique  considéré  comme 
caractère  de  combinaison  chimique  des  alliages,  IV,  629.  —  Rose.  Alliages  d'ar- 
gent et  de  cadmium,  V,  197.   —    Hill.    Irréversibilité    des    alliages  de   Heusier, 

V,  626.  —  Take.  Etude  magnétique  et  dilatométrique  des  alliages  de  Héusler, 

VI,  460.  —  Gray.  Alliage  magnétique  d'Heusler,  VI,  915.  —  Guillet.  Laitons  spé- 
ciaux, V,  861.  —  Moissan  et  Tosio  Watanabe.  Distillation  des  alliages,  VI,  991. 

Propagation  de  la  chaleur.  —  Boussinesq,  Pouvoir  refroidissant  d'un  courant 
fluide,  IV,  154.  —  Georgievsky.  Conductibilité  thermique  de  quelques  mauvais 
conducteurs,  IV,  641.  —  Lees.  Conductibilité   thermique  des  corps,  V,  206.  — 
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Terechine.  Conductibilité  et  formule  de  Lorenz,  V,  280.  —  Thovert.  Conductibilité 
calorifique,  V,  298.  —  Feliciani.  Conductibilité  thermique  du  peroxyde  d'azote, 
V,  357.  —  Nieven.  Conductibilité  calorifique,  VI,  63.  —  Thuing.  Gradient  de 
température  interne  des  matériaux  communs,  VI,  849. 


ACOUSTIQUE. 


Mouvement  vibratoihb  en  général.  —  Cannan.  Modèle  de  mouvement  vibra- 
toire, IV,  75.  —  Peis-er,  Figures  acoustiques,  IV,  123.  —  Porter.  Renforcement 
mécanique  des  sons.  IV,  266.  —  Bronson.  Vibrations  transversales  des  ressorts 
en  hélice,  IV,  295.  —  Rubens.  Démonstration  des  ondes  acoustiques  stationnaires 
à  Taide  de  flammes  manométriques,  IV,  314;  V,  503.  —  Schmidi.  Appareil  de 
démonstration  des  ondes  stationnaires,  IV,  467.  —  Kapzov.  Forces  de  pression 
des  ondes  qui  se  dropagent  sur  une  surface  liquide,  IV,  786,  V,  787.  —  Rubans  et 
Krigar-Metizel.  Tubes  à  flammes  pour  expériences  d'acoustique,  IV,  787.  — Krigar- 
Menzel.  Id.,  IV,  315.  —  Malagoli.  Composition  d'un  mouvement  vibratoire  et  d'un 
mouvement  rectiligne,  IV,  812.  — Terada.  Vibrations  capillaires  produites  par  un 
jet  d'air  dans  le  mercure,  IV,  915. —  A^na/^man.  Expériences  illustrant  les  harmo- 
niques inférieures,  V,  19").  —  Majorana.  Flammes  manométriques,  V,  358,  — 
Oddone.  Extension  d'une  loi  acoustique,  V,  362.  —  Morrow.  Vibrations  trans- 
versales des  verges,  V,  425,  768.  —  Barlon  et  Gannett.  Courbes  simultanées 
des  vibrations  d'une  corde  et  de  sa  caisse  de  résonance,  V,  427.  —  Bailhj.  Vibra- 
tions sympathiques  des  cordes,  V,  564.  —  Alliaume.  Profiagation  des  ondes  à  la 
surface  d'une  lame  liquide,  V,  826.  —  Jouguet.  Accélération  des  ondes  de  choc 
planes,  V,  8.*;4.  Accélération  des  ondes  de  choc  sphériques,  V,  866 .  —  Mikola. 
Méthode  jiour  obtenir  les  figures  de  vibration  et  la  fréquence  en  valeur  absolue, 
VI,  417.  —  Barthoîi  et  Penzer.  Photographie  d'un  monocorde,  VI,  717.  —  Jouguet 
et  Cnissard.  Etude  sur  les  ondes  de  choc  et  de  combustion,  VI,  997.  —  Wagner. 
Phénomène  strobosco pique  présenté  par  des  diapasons  vibrants,  VI,  988. 

Propagation  du  son. —  Sturn.  Formule  de  Rirchhoff  pour  la  vitesse  dans  les 
tuyaux,  IV,  127.  —  àieveking  et  Behm.  Recherches  acoustiques,  IV,  450.  —  Violie 
et  Vauthier.  Propagation  des  sons  musicaux  dans  un  tuyau,  IV,  599.  —  Boussi- 
nesq.  Propagation  d'un  mouvement  autour  d'un  centre,  V,  562.  —  liebb.  La 
vitesse  du  son,  V,  615.  —  Wood.  Pression  des  ondes  sonores,  VI,  172.  —  Kaliihne. 
Vitesse  du  son,  VI,  413. 

Production  du  son.  —  Fiorentino.  Propriétés  microphoniques  des  jets  gazeux, 
IV,  306.  —  Hensen.  Transformation  des  condensations  périodiques  de  masse  en 
mouvement  ayant  un  effet  acoustique,  IV,  776.  —   Tarada.  Botte  de  résonance, 

IV,  915.  —  Laudet  et  Gaumont.  Mégaphone,  V,  294.  —  Brillouin.  Tuyaux  sonores, 

V,  569.  —  Wachsmutfi  et  k'i^eis.  Production  de  sons  dans  les  flûtes  d'orgues, 
V,  874.  —  Edelmann.  Vibrations  longitudinales  de  la  queue  d'un  diapason,  VL 
170.  —  Dussnud.  Amplification  des  sons,  VI,  342. 

Qualités  du  son.  —  Zernow.  Mesure  absolue  de  l'intensité  du  son,  VI,  475, 733. 

AcousTiQiE  PHYSIOLOGIQUE.  —  Mfirage.  Audition,  IV,  146.  Sensibilité  de  l'oreille 
physiologique  pour  certaines  voyelles,  IV,  582.  Qualités  acoustiques  de  certaines 
salles,  V,  8.i7;  VI,  101.  Audition  des  poissons,  VI,  348.  —  Bard.  Vibrations  mus- 
culaires et  sens  de  propagation  des  ondes  sonores,  IV,  236.  —  Amaudrut.  Méca- 
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nisme  de  l'audition,  V,  U3.  —  Wiersch.  Reproduction  acoustique  de  la  parole, 
V,215.  —  Bonnier.  Théories  actuelles  de  l'audition,  V,  578.  —  Bévier.  Les  voyelles 
A,  0,  U,  V,  622.  — Zambiasi,  Base  scientifique  de  la  musique,  V,  782.  Un  chapitre 
d'acoustique  musicale,  V,  782.  —  Shaw,  Amplitude  du  son  minimum  perceptible 
à  l'oreille,  VI,  78.  —  Zwardemaker.  Pression  des  ondes  sonores  dans  l'organe 
de  Coili,  VI,  322.  —  Gandillot.  Lois  de  la  musique,  VI,  340.  —  Abraham.  Sensi- 
bilité absolue  de  Toreille,  VI,  1009. 


OPTIQUE.  —  RADIATIONS. 


Optique  géométrique.  Instruments.  —  Chabrié.  Appareil  optique  j\  forts  grossis- 
sements, IV,  142.  —  Richtey.  Essai  des  miroirs  optiques,  IV,  214.  —  Burch. 
Lentilles  cylindriques,  IV,  282.  —  Taudin-Chabot .  RéQexion  sur  une  surface  courbe 
naturelle,  IV,  453.  —  Berget.  Visée  de  larges  surfaces  de  mercure,  IV,  581.  — 
Lœwy.  Précautions  à  prendre  dans  les  recherches  de  haute  précision,  IV,  588.  — 
Boussinesq.  Construction  des  rayons  lumineux  pénétrant  par  une  surface  plane 
dans  un  milieu  opaque  homogène,  IV,  592.  —  Haudié.  Systèmes  optiques  (étude 
photométrique),  IV,  693.  —  Prytz.  Détermination  microscopique  de  la  position 
d'une  surface  réfléchissante,  IV,  774.  —  Chalmers.  Théorie  des  objets  symétriques. 
V,  209.  —  Behn.  Superposition  des  pénombres,  V,  487.  —  Hall.  Réflexion  totale, 
V,  627.  —  Gullstrand.  Astigmatisme  et  aberration,  V,  676.  —  Anderson.  Mesure 
de  la  distance  focale,  V,  778.  —  Bozet.  Ombres  volantes  au  lever  et  au  coucher 
du  soleil,  V,  8:18.  —  Pscheidl.  Calcul  d'une  lanterne  aplanétique,  VI,  165.  —  Pellelan. 
Eikonal,  VI,  782. 

Thovert.  Profondeur  de  champ  et  foyer  des  objectifs  photographiques,  IV,  233. 

—  Millocfian.  Nouveau  système  de  micromètre.  IV,  236.  Dispositif  optique  géné- 
ralisant l'emploi  du  télescope,  VI,  331.  —  Haudié.  Grossissement  et  champ  des 
lunettes,  IV,  699.  —  Malassez.  Pouvoir  grossissant  des  objectifs  microscopiques,  V, 
300.  Puissance,  V,  565.  Distance  focale,  V,  858.  —  Moore.  Pertes  de  lumière  dans 
des  instruments,  IV,  463.  —  Winkehnann.  Théorie  du  microscope  d'Abbe,  V,  681. 

—  Scarpa.  Observations  ultra-microscopiques,  V,  783. —  Vogel.  Télescopes  réflec- 
teurs à  longueurs  focales  courtes,  VI,  272.  —  Stefanik.  Héliomètre  à  réflexion, 
Vf,  332.  —  Renan.  Détermination  de  deux  constantes  instrumentales  dans  les 
observations  méridiennes,  VI,  334.  —  Lœwy.  Détermination  des  erreurs  de  divi- 
sion dans  un  cercle  méridien,  VI,  342.  —  Quidor  et  Nachet.  Microphotographie 
stéréoscopique,  VI,  1006. 

Optique  physiologique.  —  Polack.  Phénomène  d'adaptation  rétinienne  dans  la 
vision  des  couleurs  faibles,  IV,  243.  —  Hastings.  Imperfections  de  l'œil  humain, 
IV,  578.  —  Goldhammer.  Sensibilité  de  l'oeil  aux  couleurs,  IV,  771.  —  GrUnberg. 
Équation  des  couleurs  à  l'aide  des  trois  sensations  fondamentales,  IV,  789.  — 
Abney.  Mesure*  des  couleurs,  VI,  76.  —  Polack.  Rôle  physiologique  du  pigment 
jaune,  VI,  347.  —  Wood.  L'œil  des  poissons  et  la  vision  sous  l'eau,  VI,  647.  — 
Forlin.  Observation  des  couleurs,  VI,  993.  —  Guebhard.  Id.,  VI,  993. 

Vision  binoculaire.  —  Violle  et  Berlhier.  Stéréoscopie  sans  stéréoscope,  IV, 
237.  —  Hellbronner.  Téléstéréoscope,  IV,  2H.  —  Pigeon.  Stéréoscope,  V,  290.  — 
Estanave.  Relief  spectroscopique  en  projection,  VI,  3i5. 

Optique  physique.  Interférences.  —  Mac  Clellan.  Interférences  obtenues  par 
le  biprisme,  IV,  577.  —  Lippmann.  Interférences  produites  par  deux  miroirs 
perpendiculaires,  IV,  579.—  Gehrcke.  Phénomène  d'interférence  présenté  par  les 
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réseaux  à  échelons,  V,  679.  —  Metlin.  Interférences  produites  par  un  réseau  limi- 
tant une  lame  mince,  V,  725,  860.  — Johonnott.  La  tache  noire  dans  les  lames 
liquides  minces,  V,  775.  —  Hatny.  Franges  de  réOexion  des  lames  argentées,  V, 
789.  —  Ponsot.  Photographie  interrérentielle,  V,  867.  —  Maclaurin.  Anneaux  de 
Newton  formés  par  réQezion  métallique,  Vï,  91.  —  Gehrcke  et  Von  Baeyer. 
Point  d'interférence  des  lames  minces,  VI,  409.  —  Lehman.  Franges  de  Zenker, 
VI,  421.  —  Rayleigh,  Anneaux  d'interférence  d'Haidinger,  VI,  713.  —  Siansfield. 
Observation  photographique  des  lames  de  savon,  VI,  918.  —  Winkelmann,  Con- 
séquence tirée  par  Abbe  du  principe  d'interférence,  VI,  984. 

Pfaundler.  Franges  sombres  dans  les  spectres  superposés  obtenus  par  le  pro- 
cédé Zenker,  IV,  449;  VI,  985.  —  Lehmann.  Spectres  de  Lippmann  du  2*  et  du 
3*  ordre,  IV,  454.  Remarque  sur  un  mémoire  de  Pfaundler,  VI,  421.  —  Lippmann. 
Photographies  en  couleurs  de  spectres  négatifs  par  transmission,  IV\  560. 

Diffraction.  —  Braun.  L'expérience  des  réseaux  de  Hertz  avec  les  radiations 
visibles,  IV,  530.  Polarisation  par  réseaux  métalliques,  IV,  715,  —  Wallace. 
Reproduction  par  contact  des  réseaux  de  diffraction,  VI,  136,  266.  —  Davies, 
Problèmes  de  diffraction  à  l'aide  d'un  contour  d'intégration,  VI,  641.  —  Raman. 
Bandes  de  diffraction  dissymétriques,  VI,  715.  —  Wood,  Réseaux  de  diffraction, 
V,  444  ;  VI,  718.  Lumière  diffusée  par  petites  particules,  VI,  647.  —  Schusler.  Bandes 
de  Talbot,  IV,  260.  —  Meslin.  Spectres  cannelés  des  réseaux  parallèles.  VI.  853. 
Réseau  et  lame  mince,  V,  725,  860.  —  Ives.  Photographie  colorée  (diffraction),  VI, 
841.  —  Seiiz.  Diffraction  par  un  fil  fin  cylindrique,  VI,  990. 

Réflexion.  Réfraction.  —  Edmunds.  Réflexions  métalliques  du  sélénium.  IV, 
65.  Pouvoir  réflecteur  du  sélénium.  IV,  70.  —  Coblenlz.  Réflexion  et  réfraction 
à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  dont  les  courbes  de  dispersion  se 
coupent,  IV,  74.  —  Seelige7\  Perte  de  lumière  par  réfraction,  IV,  113.  —  MuUer 
et  Kœnigsberger.  Pouvoir  réflecteur  du  fer  passif,  IV,  124;  du  fer  actif,  IV.  124. 
—  Bernou//t.  Etude  optique  des  miroirs  métalliques,  IV,  124.  — Houstoun.  Couche 
superficielle  et  réflexion  totale,  IV,  913.  —  Chant.  Pouvoirs  réflecteurs  du  verre 
et  du  verre  argenté,  V,  447.  —  Pérol.  Pertes  de  phase  par  réflexion.,  V,  563.  — 
Buisson.  Variation  de  quelques  propriétés  du  quartz,  V,  857.  —  Mac  Laurin, 
Théorie  de  la  réflexion  de  la  lumière  près  de  l'angle  de  polarisation,  VI,  63.  — 
i^issingh.  Réflexion  mélalli(iue,  VI,  320.  —  Mac  Laurin,  Id.,  VI,  9J2.  —  Kolacek. 
Polarisation  des  courbes  limites  de  la  réflexion  totale,  VI,  414. 

Double  réfraction.  —  Quinc/ie.  Biréfringence  des  gelées,  IV,  130.  —  Bousainesq. 
Ellipsoïde  d'absorption  dans  les  cristaux  translucides,  IV,  586.  — Braun.  Milieux 
isotropes  stratifiés,  IV,  804.  —  Wright.  Caractère  optique  des  minéraux  biréfrin- 
gents, V,  i96.  —  Wul/f.  Double  réfraction,  V,  671.  —  Lehmann.  Evaluation 
approximative  de  la  double  réfraction,  V,  674.  —  FriedeL  Double  réfraction  la- 
mellaire, V,  676.  —  Voigf.  Réfraction  conique,  VI,  168,  253. 

Kraempf.  Grandeur  et  cause  de  la  biréfringence  des  miroirs  de  Kundt,  IV.  718. 

Salanson.  Double  réfraction  accidentelle  dans  les  liquides,  n\  183,  769.  — 
Zaremha.  /r/.,  IV,  514.  —  Braun.  Id.,  IV,  717.  — Zakrzewski.  Position  des  axes 
optiques  dans  les  liquides  déformés,  V,  151.  —  Beimatzky.  Double  réfraction 
temporaire  des  liquides,  V,  281.  —  Biernacki.  Biréfringence  des  liquides  en  mou- 
vement, VI,  168.  —  Malcolm.  Double  réfraction  produite  dans  les  colloïdes  par 
endosmose  électrique,  VI,  716. 

Polarisation  chromatique  et  rotatoihb.  —  Bifk.  Dédoublement  des  racémiques 
par  la  lumière  polarisée  cirrulairement,  IV,  374.  —  Milroy.  Influence  des  subs- 
tances inaclives  sur  le  pouvoir  rotatoire  du  glucose,  IV,  633.  —  Rimbach  et  Weber. 
Rotation  de  la  lévulose  et  de  la  glucose,  V,  354.  —  Gnesotto  et  Crestani.  Pouvoir 
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rotatoire  spécifique  de  la  nicotine,  V,  787.  —  Reese.  Polarisation  rotatoire,  VI,  840. 

—  Hate^.  Mesure  du  pouvoir  rotatoire  à  la  lumière  des  raies  spectrales,  VI,  842. 
Chaudier.  Polarisation  elliptique  produite  par  les  liqueurs  mixtes,  V,  5r)9. 
Brace.  Polariseur  elliptique  à  pénombre,  IV,  76.  —  Ctaillard.  Polaristrobomé- 

trographe,  IV,  150.  —  Biske.  Colorimètre  à  coin  de  quartz,  IV,  721.  —  Bicrnacki. 
Analyseur  à  pénombres,  IV,  790.  —  Bematzky.  Analyseur  à  p<^nombres,  V,  287. 
Composition  de  deux  rotations,  V,  288. 

Propagation  de  la  lumikhe.  lKFLUR!fCE  du  uouvement  de  la  Terhe.  —  Wien. 
L'élher  lumineux  se  meut-il  avec  la  Terre?  IV,  123.  —  Biske.  Le  mouvement  de 
la  Terre  et  Téther,  IV,  129.  —  Schweilzer.  Entrainement  de  l'éther,  IV,  452.  — 
Langetfin.  Impossibilité  de  metlre  en  évidence  le  mouvement  de  la  Terre,  IV, 
597.  —  Brillouin.  Le  mouvement  de  la  Terre  et  la  vitesse  delà  lumière,  IV,  604. 

—  Sagnac.  Propagation  dans  un  système  en  translation,  V,  302.  —  Laue.  Propa- 
gation dans  les  milieux  dispersifs  et  absorbants,  V,  670.  —  Ames.  Action  d'un 
prisme  sur  la  lumière  blancbe,  VI,  135. 


Radiations, 


Radiations  ex  o^NiinAL.  —  Richard  Lucas.  Loi  d'augmentation  de  Tintensité 
lumineuse  avec  la  température,  IV,  455.  —  Jlasenôhrl.  Rayonnement  dans  les 
corps  en  mouvement,  IV,  712.  —  Lenard.  Emission  lumineuse  des  vapeurs  des 
sels  alcalins,  IV,  799.  —  Crookes.  Coloration  du  verre  par  les  radiations,  V,  216. 
—  Amerio.  Loi  de  Draper,  V,  783.  —  Jeans.  Lois  de  la  radiation,  VI,  91.  Théorie 
thermodynamique  de  la  radiation,  VI,  625.  —  Denning.  Constante  de  rayonnement, 
V,  428.  —  Tuckermann.  Rem.,  VI,  640.  —  Cantor.  Corps  noir,  VI,  412.  —  Rubens. 
Manchons  à  incandescence,  V,  306.  —  Foix.  Jd.^  VI,  1000. 

Pression  de  radiation.  —  Mitchell,  IV,  59.  —Poynting.  Id.,  V,  62.  —  Huit.  Eli- 
mination de  Teffet  gaz  dans  la  pression  de  radiation,  V,  619.  —  Myskin.  Mou- 
vement des  corps  plongés  dans  le  flux  d'énergie  radiante,  Vl,  749.' —  Coblentz. 
Radiométrie,  VI,  842.  —  Bartoli.  Radiations  tombant  sur  un  miroir  en  mouve- 
ment, IV,  808. 

Radiations  calorifiqdes.  —  Kaleczinsky.  Accumulation  de  la  chaleur  solaire 
dans  divers  liquides,  IV,  128.  —  Hutchins  et  Peat^on.  Rayonnement  de  l'air,  IV, 
296.  —  Aschkinass.  Rayonnement  calorifique  des  métaux,  V.  273.  —  a^chuster. 
Rayonnement  à  travers  une  atmosphère  brumeuse,  V,  438.  —  Rubens.  Manchons 
à  incandescence,  V,  306.  —  Sutfing.  Radiation  à.  haute  température,  VI,  134.  — 
Wood.  Isolement  des  radiations  calorifiques,  VI,  643.  —  Eva  von  Bahr.  Absorp- 
tion de  l'ozone  par  les  rayons  de  chaleur  émis  par  des  sources  à  différentes  tem- 
pératures, VI,  658.  —  iît/z.  Photographie  des  rayons  infra-rouges,  VI,  335. 

Photométrie.  —  Elsier  et  Geilel.  Photomètre  à  sphère  de  zinc  pour  Tévaluation 
du  rayonnement  ultra-violet  du  soleil,  IV,  114.  —  Hallwachs.  Photomètre  photo- 
électrique, IV,  120. — Hertzprung.  Rayonnement  de  la  lampe  Hefner,  IV,  125.  Varia- 
tion d'éclairement  et  sensibilité  de  l'œil,  VI,  503.  Force  optique  du  rayonnement 
du  corps  noir,  VI,  503.  —  Le  Roux.  Contemplation  de  surfaces  faiblement  éclairées, 
IV,  230.  —  Haudié.  Etude  photométrique  des  images  formées  par  les  systèmes 
optiques,  IV,  693.  —  Goldhammer.  fcriat  phot»  métrique  des  corps  lumineux,  IV, 
771.  —  Violle.  Etalon  de  lumière,  V,  302.  —  Rubens.  Rayonnement  des  manchons 
à  incandescence,  \\  306.  Pouvoir  émissif  et  température  du  manchon  Auer  pour 
différentes  teneurs   en  cérium,  VI,  416.  —  Porter.  Réflexion  sélective  dans  le 
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spectre  infra-rouge,  VI,  141.  —  Kuch  et  Relschinsky,  Mesures  photométriques  et 
spectrophotométriques  sur  l'arc  au  mercure,  VI,  414.  —  Doit.  Les  phénomènes  de 
couleur  en  photométrie,  VI,  646  —  Moore.  Spectrophotométrie  des  solutions  de 
Gu  et  de  Go,  VI.  850. 

Radiations  chimiques.  Photographie.  —  Blaas  et  Czennak.  Phénomènes  sin- 
guliers révélés  par  la  plaque  photographique,  IV,  117,  907.  —  Sireintz,  Id,.  IV, 
907.  —  Guehhard,  Loi  du  développement  photographique,  IV,  147.  Fonction  pho- 
tographique, IV,  334.  Actions  chimiques  de  la  lumière,  V,  39.  —  Id.  et  VUlard. 
Silhouettage,  IV,  591.  —  Betlini.  Action  des  métaux  et  d'autres  substances  sur 
le  bromure  d'argent,  IV,  304.  —  Schaum.  Activité  photographique  de  Fozone. 
IV,  455.  —  VUlard.  Actions  chimiques  de  la  lumière,  IV,  619;  VI,  369,  429,445. 

—  Merckens.  Actions  sur  le  bromure  d'argent  analogues  à  celles  des  radiations, 
IV,  ll^.  —  Stôckerl.  Remarque,  IV,*91.  — PrecA/ et  0/suA-i.  Phénomènes  rappelant 
les  effets  de  radiation  de  Teau  oxygénée,  IV,  782.  —  Berndl.  Action  du  sélénium ,  VI. 
904.  —  Fischer.  Action  de  la  lumière  ultra-violette  sur  le  verre,  IV,  913.  —Meyer. 
Perméabilité  de  l'argon  aux  rayons  ultra-violets,  V,  154.  —  Russe! .  Action  du 
bois  sur  une  plaque  photographique,  V,  197.  —  Mélander,  Rayonnement  des  mé- 
taux, V,  271.  —  Streinlz  et  Strohschneider.  Id.^  V,  594. —  Fischer  et  Braehmer.  Ozo- 
nisation  par  les  rayons  ultra- violets,  VI,  169.  —  Regener.  Action  chimique  de* 
radiations  de  faible  longueur  d'onde  sur  les  corps  gazeux,  VI,  474.  —  Demflr. 
Image  latente,  VI,  999. 

Wallace.  Le  grain  d'argent  en  photographie,  IV,  457.  Plaques  orthochro- 
matiques, VI,  143.  —  Gutlon.  Impressions  produites  par  un  Taible  éclairement. 
IV,  588.  —  Sheppard  et  Mees.  Théorie  des  procédés  photographiques,  V.  212; 
VI,  72.  —  Rénaux.  Écrans  photographiques,  V,  557.  —  Demole.  Photographie  de> 
médailles,  V,  866. 

A.  et  L.  Lumière.  Nouvelle  méthode  d'obtention  des  photographies  en  couleur, 
IV,  157.  —  W  ood.  Photographie  trichroine,  IV,  163.  —  Lippmann,  Photographie 
des  couleurs  par  dispersion  chromatique,  VI,  338.  —  Lehmann.  Franges  de 
Zenker,  VI,  421.  — Ives,  Photographie  colorée  par  diffraction,  VI.  841.  — Franck. 
Microphologrfiphie  en  couleur,  VI.  1014. 

Fluorescexcf.  Phosphorescence.  — Nichols  et  Menntl.  Phosphorescence  et  fluo- 
rescence des  substances  organiques  aux  basses  températures,  IV,  69.  Etude  spec - 
trophotométrique,  IV,  70.  Variation  de  conductibilité  des  corps  fluorescents,  IV, 
71.  Etude  sur  la  luminescence,  V,  612,  625;  VI,  840,  845.  — -  Baumkauer.  Illumi- 
nation de  l'écran  à  blende,  IV,  116.  Luminescence  de  la  blende  de  Sidot,  IV.  907.  — 
Guinchani.  Luminescence,  IV,  413.  —  Guinchant  ei  Cernez.  Triboluminescence, 

IV,  595.  —  Lenard  et  Klatl.  Phosphures  alcalino-terreux,  IV,  441.  —  Le  Rour. 
Phosphorescence  aux  très  basses  températures,  IV,  581.  —  CamicheL  Fluores- 
cence, IV,  o83,  873.  —  Jungfleisch.  Phosphorescence  du  phosphore,  IV,  587.— 
Kaufl'mann  et  Beisswenger,  Dissolvant  et  fluorescence,  IV,  632.  —  Urbain.  Vic- 
toriuni,  phosphorescence  ultra-violette  du  gadolinium,  V,  301.  —  Waentig.  Sul- 
fures alcalino-terreux,  V,  353.  —  Wood.  La  fluorescence  de  la  vapeur  de  sodium 
et  la  résonance  des  électrons,  V,  434.  Fluorescence  et  loi  de  Lambert,  V,  776. 

—  Delnerne.  Phosphorescence,  V,  563.  —  Borissof.  Phosphorescence  de  quelques 
composés  organiques,  V,  696.  — Puccianti.  Fluorescence  de  la  vapeur  de  sodium, 

V,  787.  —  Pocheftino.  Luminescence  cathodique  des  cristaux,  V,  788.  —  Burke. 
Fluorescence  et  absorption,  VI,  67.  —  Urbain,  éléments  qui  produisent  la  phos- 
phorescence des  minéraux,  VI,  347.  —  Mosengeil.  Phosphorescence  de  l'azote 
et  (lu  sodium,  VI,  423.  —  De  Kowalski.  Application  de  la  théorie  des  électrons 
à.  la  phosphorescence,  VI,  729.  Théorie  de  la  phosphorescence  et  de  la  fluorescence. 

VI,  9110.  —  De  Kowalski  et  Garnier.  Phosphorescence  des  terres  rares,  Vl,  99*^. 
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—  Becquerel.  Phosphorescence  des  sels  d'uranyle  dans  l'air  liquide,  VL  998.  — 
Ùrtininghaus.  Pliosphorescence  des  composés  caiciques  manganésifères,  V'L  1003. 

—  Karl.  Triboluminescence  des  substances  contenant  du  zinc,  VI,  1004.  —  Urbain 
et   Seal.   Pliosphorescence  cathodique  des  systèmes  complexes,  VI,  1015. 

Lewis.   Phosphorescence   des  vapeurs  métalliques   dans  l'azote,    IV,  r)8,  59. 

—  ^ichols  et  Merritt.  Spectre  de  fluorescence,  IV,  72.  —  Morse.  Spectre  de 
faible  luminescence,  V,  441.  —  De  Walleville.  Spectre  des  corps  phosphores- 
cents, V,  861.  —  Crookes.  Speclre  de  phosphorescence  de  S8  et  de  l'Europium, 
VI,  82.  —  Urbain.  Terres  rares  spectroscopiques,  VI,  96.  Spectres  de  phospho- 
rescence cathodique  des  terres  rares,  VI,  338.  —  Wood.  Spectre  de  fluores- 
cence et  spectre  rotatoire  magnétique  de  la  vapeur  d'émission  d'iode,  VI,  653.  — 
1(1.  du  sodium,  VI,  716.  —  Urbain  et  Seal.  Spectre  de  phosphorescence  et  ultra- 
violet de  la  fluorine,  VI,  992. 

Photo-électufcité.  —  Hallwachs.  Photométrie  photo-électrique,  IV,  1^0.  — 
Pfund.  Pile  au  sélénium,  IV,  261.  —  Uopius.  Relation  entre  la  conductibilité  du 
sélénium  et  l'intensité  de  la  lumière,  IV,  640.  —  Hesehua.  id.^  IV,  642.  —  Scholl. 
Propriétés  photo-électriques  de  Tiodure  d'argent  humide,  IV,  721.  —  Schœfer. 
Photo-électricité  à  la  surface  des  électrolyles,  IV,  914.  —  Caste.  Conductibilité 
du  sélénium,  VI,  347.  —  /îforn.  Appareil  servant  à  compenser  Tinertie  du  sélé- 
nium, VI,  349. 

Indices  de  hi^.fraction.  —  Wiilianis.  Mesure  des  indices  par  les  spectres  can- 
nelés, IV,  68.  —  Van  Aubel  et  Chéneveau.  Solutions,  IV,  228.  —  Gi/ford  et  Shen- 
stoîie.  Silice  vitreuse,  IV,  276.  —  Walter  Fricke.  Indices  de  liquides  absorbants 
dans  le  spectre  ultra-violet,  IV,  777.  —  Cuthberson.  Indices  des  éléments,  V,  202. 

—  Koch.  Indices  de  refraction  de  H,  CO^  et  0  dans  l'infra-rouge,  V,  270.  —  Magri. 
Indice  et  densité  de  l'air,  V,  359.  —  Brace.  Dispersion  anomale  et  achromatisme, 

V,  626.  —  Chéneveau.  Spectroréfractomètre  à  liquide  de  Féry,  V,  649.  Indice 
de  réfraction  de  corps  dissous  dans  d'autres  dissolvants  que  l'eau,  V,  869.  — 
Cuthberson  et  Prideaux.  Indice  de  réfraction  du  fluor  gazeux,  VI,  84.  —  Veley  et 
Manley.  Indice  de  réfraction  de  l'acide  sulfurique,  VI,  89.  —  ^hedd  et  Vilch. 
Interféroniètre  et  indice  de  réfraction,  VI,  842.  —  Clark.  Propriétés  optiques 
des  pellicules  de  carbone,  VI,  850.  —  Amar.  Réfraction  dans  les  gaz  composés, 

VI,  995. 

Spectroscopie  :  Méthodes.  Instruments.  —  S/ip/ie?\  Spectrographe  Lowell,  IV,  56. 

—  Vaillant.  Comparabilité  des  déterminations  spectrophotométriques,  IV,  153. 

—  School.  Mémoire  de  Xagaoka,  IV,  202.  —  De  Saint-Martin.  Dosage  de  petites 
quantités  d'oxyde  de  carbone,  IV,  227.  —  Nodon.  Disposition  pour  obtenir  une 
image  monochromatique,  V,  302.  —  Sauve.  Id.^  V,  302.  —  Fabry  et  Buisson. 
Id.^  V,  566.  —  Fabry.  Spectroscopie  interférentielle,  IV,  592.  —  Lilienfeld.  Analyse 
spectrale  des  mélanges  gazeux,  IV,  783.  —  Lane.  Réseaux  à  échelons,  V,  278. 

—  Schuster.  L'optique  du  spectroscope,  V,  445.  —  Morris  Airby.  Pouvoir  sépa- 
rateur du  spectroscope,  V,  770.  —  Millochau  et  Stéfanik.  Spectrohéliographe, 
V,  854.  —  Janssen.  Remarque,  V,  854.  —  Lambert.  Minimum  de  déviation  des 
prismes,   V,  868.    —  Laue.  Décomposition  de  la  lumière  par  dispersion,  V,  878. 

—  Fox.  Spectrohéliographe  Rumford,  VI,  133.  ^ —  Lewis.  Grand  spectrographe 
de  quartz,  VI,  272.  —  Liste  Stewart.  Spectrographes  à  prisme  objectif  avec  spectre 
de  comparaison,  VI,  272.  —  Gehrke  et  von  Baeyer.  Emploi  des  points  d'inter- 
férence de  lames  à  faces  parallèles  à  l'analyse  de  fines  raies,  VI,  409.  —  Culmann. 
Spectrographe  et  accessoires,  VI,  820. 

Gënéualitiîs  sur   les   spectres.   —   King.  Causes  de   variabilité   des  spectres 
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d'étincelles,  IV,  54.  —  Nutting.  Spectres  secondaires,  IV,  52,  457.  Structure  des 
raies  spectrales,  VL  265.  —  Sanford.  Radiations  émises  par  un  condensa- 
teur qui  se  décharge,  IV,  69.  —  Beinganum.  Relation  entre  les  séries  spec- 
trales et  le  volume  atomique,  IV,  116.  —  Deslamlres.  Spectres  des  bandes, 
IV,  142.  —  Eginitis.  Spectres  de  décharge,  IV,  156.  —  Fenyi.  Théorie  du 
déplacement  des  raies  spectrales,  IV,  215.  —  Sutting.  Spectres  des  mélanines 
gazeux,  IV,  216.  —  Konen  et  Hagenbach.  Double  renversement,  IV,  217.  —  Morse. 
Spectres  donnés  par  rinterrupteur  Wehnelt,  IV,  219;  V,  448.  —  De  Gramont. 
Spectre  du  silicium  et  étincelle  oscillante,  IV,  229.  —  Deslandre*  et  Kannapell, 
Etude  du  troisième  groupe  de  bandes  de  Tair,  IV,  235.  —  Deslandres.  Id.^  IV,  242. 

—  Trowbridge.  Spectres  des  gaz  aux  températures  élevées,  IV,  297.  —  Stark. 
Spectres  des  gaz  électroluminescents,  iV,  357.  —  Lehmann.  Spectres  d'émission 
des  éléments  dan»  Tinfra-rouge,  IV,  432.  —  Cr^ew.  Spectres  d'arc.  IV,  463.  —  Ru- 
dorf.  Lois  des  raies  spectrales  et  poids  atomique  du  radium,  IV,  627.  —  Garbasso. 
Théorie  de  l'anflLlyse  spectrale.  Structure  de  l'atome,  IV,  819.  —  Gehrke.  Influenre 
des  oscillations  électriques  sur  la  largeur  des  raies,  V,  153.  —  Hagenbach  et 
Konen.  Atlas  des  spectres  d'émission  des  éléments,  V,  227.—  Hemsalech.  Spectres 
à  différentes  phases  de  l'étincelle  oscillante,  V,  304.  —^Middlekauff.  Influence 
de  la  capacité  sur  la  longueur  d'onde  de  Télincelle,  V,  444.  —  Fredhalm. 
Théorie  des  spectres,  V,  562.  —  Vaillant.  Variation  des  spectres  d'émission  de 
quelques  lampes  à  incandescence,  V,  558.  —  Coblentz.  Eau  de  constitution  et 
eau  de  cristallisation,  V,  618.  —  Janicki.  Décomposition  plus  complète  des  raies 
spectrales,  V,  680;  VI,  428.  —  Sichols.  Distribution  de  l'énergie,  V,  623.  ^Sanford. 
Longueur  d'onde  de  la  radiation  émise  par  un  condensateur,  V,  626.  —  Slefanik, 
Ëtude  du  spectre  infra-rouge,  V,  859.  —  Millochau  et  Stefanik.  Id.,  V,  859.  — 
MUlochau.  Id.,  V,  859.  —  Starck.  Émission  des  raies  spectrales,  VI,  46.  — 
Rayleigh.  Influence  du  mouvement  des  molécules  dans  la  ligne  de  vb^êe  sur  la 
constitution  d'une  raie  spectrale,  VI,  85.  —  King.  Conditions  accompagnant 
l'apparition  des  raies  de  l'argon  dans  le  spectre  de  Tair,  VI,  133.  —  Crète  et 
Spencer.  Variation  des  spectres  de  l'arc  avec  la  phase  du  courant,  VI,    138. 

—  Wood.  Intensité  des  spectres  fournis  parles  métaux, VI,  166.  —  Fredenhage». 
Analyse  si)ectrale,  VI,  256.  —  Schônrock.  Largeur  des  raies  spectrales  d'après 
le  principe  de  Doppler,  VI,  472.  —  Kordys.  Les  spectres  des  bandes,  VI,  749.  — 
Waller.   Spectre  de  la  vapeur  métallique    dans   l'étincelle    électrique.  M,  735. 

—  Coblenlz.  Spectres  d'émission  dans  l'infra-rouge,  VI,  835.  —  Ritz.  Origine  des 
^  spectres  en  série,  VI,  999.  —  De  Gramont.  Raies  de  grande  sensibilité  des  métaux, 

VI,  1009. 

Specthfs  de  divers  cohps.   —  Reese.   Raies  renforcées  du  titane,  du  fer  et  du 
nickel,  IV,  56;  VI,  132.  —  Basandall.  Id.,  VI,  132.  —   King.  Raies  du  cuivre, 

IV,  o().  —  Scbniederjosl.  Flamme  de  l'azote,  IV,  119.  —  Saunders.  Métaux  alca- 
lins dans  l'arc,  IV,  72,  458.  —  De  Watteville.  Métaux  alcalins,  IV,  143.  Flammes. 

V,  192.  Mercure,  V,  560.  —  Hemsalecfi  et  de  Watteville,  Id.,  VI,  1014.  —  Pftûger. 
i/arc  au  mercure,  source  de  radiations  ultra-violettes,  IV,  119.  —  Kalâhne. 
Filtre  à  radiations  ultra-violettes  de  Wood,  IV,  120.  —  fjadenburg.  Distri- 
bution de  rénerjfie  dans  l'arc  au  mercure,  IV,  122.  —  Stark.  Deux  spectres 
de  raies  du  mercure,  IV.  724.  —  Waetzmann.  Intensité  relative  des  spectres  des 
gaz  dans  les  mélanges,  IV,  126.  —  Fabnf.  Raies  satellites  du  cadmium,  IV,  150.— 
Hamy.  Zinc,  IV,  150.  —  Fahnj.  Fluorure  de  calcium,  IV,  159.  Fluorures  alcalino- 
terrcux,  IV,  24.').  —  Jufif/hiuth.  Ré^fularité  de  la  structure  de  la  troisième  bande 
du  cyanogène,  IV,  4H(l.  —  Humpkreys.  Yttrium  et  ytterbium  dans  le  spath  fluor, 
IV,  462.  —  Jh'slandre.s  et  d^Azambuya.  Spectres  de  bandes   du  carbone,  IV,  393. 

—  Deslaudres.  Bandes  de  lair,  IV,  235,  242.  —  De  Koiralski  et  Joye.  Spectre 
d'émission  de  l'arc  électrique,  IV,  595.  —  King.  Spectre  d'émission  des  métaux 
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dans  le  four  électrique,  IV,  719;  V,  448.  ^Frilsch.  Le  spectre  du  manganèse  dans 
Tare,  IV,  775.  —  Lockyer  et  Baxandall.  Raies  renforcées  du  chrome,  V,  198. 
Raies  du  groupe  IV  du  silicium,  V,  203.  Spectre  du  scandium,  V,217.  —  Crookes. 
Ultra-violet  du  gadoUnium,  V,  211;  de  Teùropium,  V,  217.—  Batmes.  Spectre  du 
magnésium,  V,  440.^  —  Strong.  Étincelle  du  magnésium,  VI,  136.  —  Fowler, 
Nouveaux  Iriplets  dans  le  spectre  d'arc  du  strontium,  V,  445.  —  Saunder.  Id.^  du 
Ca,  St,  V,  445.  —  Morse.  Spectres  donnés  par  l'interrupteur  Wehnelt,  V,  448.  — 
DretL\  Spectre  infra-rouge  du  CO^  et  de  Az,  V,  623.  —  Walter.  Spectre  de 
l'arc  électrique  à  haute  tension,  V,  766.  —  Schniederjost.  Id.,  VI,  989.  — 
Nasini  et  Anderlini.  Examen  spectroscopique  des  produits  volcaniques,  V,  779. 

—  De  Kowalski  et  Huber.  Spectres  des  alliages,  V,  859.  —  Nulling.  Id.y  VI,  136. 

—  Lunl.  Spectre  du  silicium,  VI,  65,  142.  —  Huggins.  Radiation  lumineuse  spon- 
tanée du  radium,  VI,  138,  268.  —  Du  four.  Specti'e  de  l'hydrogène,  VI,  177.  — 
Lgman.  Id.^  dans  la  région  des  longueurs  d'onde  courtes,  VI,  268.  —  Lotraier. 
Spectre  de  l'anhydride  sulfureux,  VI,  271.  —  Walte7\  Spectre  de  la  lumière  de 
l'azote  émis  par  les  rayons  du  polonium,  .VI,  412.  —  Wilkinson.  Spectre  de 
<«  Swan  ?>,  VI,  718.  —  Fabrg  et  Buisson.  Spectre  du  fer,  VI,  335,  1011. 

(Spectres  du  soleil,  des  étoiles,  etc.  :  voir  Physique  céleste.) 

Absohption  :  specthes  d'absorption.  —  /*/7%pr.  Absorption  du  quartz,  etc.,  dans 
Tultra- violet,  IV,  112.  —  Ikle.  Spectres  d'absorption  de  quelques  liquides  orga- 
niques dans  l'infra-rouge,  IV,  115.  —  Coblentz.  Id.,  IV,  459;  V,  618.  —  Magini. 
Constitution  chimique  et  spectres  d'absorption,  IV,  384.  —  Lester.  Bandes  d'absorp- 
tion de  l'oxygène  dans  le  spectre  solaire,  IV,  456.  —  Schœfer.  Influence  de  la 
pression  sur  le  spectre  d'absorption  du  gaz  carbonique,  IV,  531.  —  Magini.  Spectres 
ultra- violets  d'absorption  des  isomères,  IV,  805.  Les  rayons  ultra-violets  et  Tiso- 
mérie  chimique,  IV,  806.  Relation  entre  la  double  liaison  et  l'absorption,  IV,  806. 
Spectres  ultra-violets  d'un  composé  tautomère.  IV,  806.  —  Juliut.  Bandes  de  disper- 
sion dans  les  spectres  d'absorption,  V,  134.  —  Monpitlard.  Ecrans  colorés,  V, 
289.  —  Krùss.  Absorption  des  colorants  organiques  dans  Tultra-violet,  V,  352.  — 
Dowell.  Dichroïsme  en  solutions  douées  de  pouvoir  rotatoire  naturel,  V,  617.  — 
Lehmann.  Direction  de  l'absorption  dans  les  cristaux  liquides,  V,  674.  —  Laden- 
burg  et  Lehman.  Spectre  d'absorplion  de  l'ozone,  V,  877.  —  ilarlley.  Spectres 
d'absorption  et  de  fluorescence  de  la  vapeur  de  mercure,  VI,  84.  —  Lewm, 
Miethe  et  Slrenger.  Détermination  des  longueurs  d'onde  des  raies  d'absorption 
photographiées  des  matières  colorantes  du  sang,  VI.  333.  —  Coblentz,  Spectres 
d'absorption  et  de  réflexion  dans  l'infra-rouge,  VI,  846.  —  Multer.  Absorption 
de  la  lumière  par  les  solutions,  VI,  986.  —  Houston.  Absorption  par  les  corps 
isotropes,  VI,  987. 

Déplacement  des  raies.  —  Kent.  Variation  de  longueur  d'onde  dans  les  spectres 
d'étincelle,  VI,  137.  —  Humphreys.  Effet  d'une  pression  de  75  atmosphères  sur 
certaines  raies  du  spectre  d'arc  du  fer,  VI,  139.  Renversement  des  bandes,  VI, 
140.  Déplacement  et  élargissement  des  raies  sous  l'influence  de  la  pression,  VI, 
269.  —  Becquerel.  Déplacement  des  bandes  d'absorption  des  cristaux  sous  l'action 
des  variations  de  température,  VI,  1008,  1014.  (Phénomène  de  Zeeman.  Voir 
«  Électro-optique  ».) 

Mesures  de  longueurs  d'onde.  —  Eder  et  Valenta.  Invariabilité  des  longueurs 
d'onde,  IV,  53.  —  Lyman.  Mesures  préliminaires  des  radiations  de  courte  lon- 
gueur d'onde,  IV,  53.  —  Hartmann.  Correction  des  longueurs  d'onde  étalons,  IV, 
57.  —  Fabry.  Longueur  d'onde  de  la  raie  du  cadmium  X  5056,  IV,  217.  —  Kayser^ 
Etalons  de  longueur  d'onde,  IV,  219,  464.  —  Crew.  Id.,  IV,  464.  —  Pérot  et  Fabry. 
Rapport  sur  la  nécessité  d'établir  un  nouveau  système  de  longueurs  d'onde,  IV, 
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464.  —  Hennann.  ^fesu^e  de  longueurs  d'onde  de  raies  rouges,  IV,  11  i.  —  Jeuell. 
Revision  du  système  de  longueurs  d'ondes  étalons  de  Rowland,  V,  439.  —  Frosl 
et  Brown.  Longueurs  d'onde  de  certaines  lignes  du  sodium,  VL  l^^-  —  Millo- 
chau.  Mesure  préliminaire  des  raies  du  spectre  solaire  dans  les  régions  infra- 
rouges, VI,  332.  —  Fabry  et  Buisson.  Mesure  des  longueurs  d'onde  dans  le 
spectre  du  fer,  VI,  335. 

Diffusion  db  la  lumière.  —  Ehrenhaft.  Résonance  optique,  IV,  118.  —  Pockeis. 
Remarque,  IV,  120.  —  Minchin.  Réflexion  de  la  lumière  sur  les  papiers  colorés, 
IV,  579.  —  Garnett.  Couleurs  dans  les  verres,  les  pellicules  et  les  solutions  métal- 
liques, VI,  79.  —  Umow.  Dépolarisation  chromatique  par  diffusion,  VI,  166. 


ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 


Électkosta TIQUE.  —  SutUfig.  Nouveaux  théorèmes  analogues  à  ceux  de  Green, 
IV,  74.  --  Almansi.  Problème  d'électrostatique,  IV,  301.  —  Ilesehus.  Influence  de 
la  déformation  des  corps  sur  leur  électrisation  par  frottement,  IV,  640.  Elec- 
trisation  des  alliages  par  contact,  V,  281.  —  W.  Gray.  Régulateur  de  potentiel 
automatique,  lV,-527.  —  BenoisL  Appareil  de  dosagedans  les  applications  médi- 
cales, IV,  596.  —  Wesendonck.  Effet  des  pointes  dans  un  champ  uniforme,  IV,  887. 

—  Pctrowsky.  Distribution  du  potentiel  dans  un  conducteur  homogène,  V,  282.  — 
^eligman-Lui.  Base  d'une  théorie  mécanique  de  l'électricité,  V,  508.  —  Gray, 
Régulateur  a\itomatique  de  potentiel,  V,  612.  —  Terry.  Action  de  la  température 
sur  une  capacité,  V,  624.—  Levi-Civita.  Problème  d'électrostatique,  V,  703. —  Ovren, 
Comparaison  des  champs  électriques,  V,  769.  —  Schaff'er.  Vent  électrique,  VI, 
146.  —  Januszkiewicz.  Id.,  VI,  146.  —  Seddig.  Poussée  électrostatique,  VI,  146. 

—  Moulin.  É^alisateurs  de  potentiel,  VI,  348.  —  HoUz.  Expérience  de  cours  sur 
les  lignes  de  force,  VI,  419. 

Schaffers.  Théorie  des  machines  à  influence,  ÏV,  144,  163.  —  Wommelsdorf. 
fxartement  des  plateaux,  IV,  661.  Construction  de  machines  à  condensateur  avec 
pôles  multiples,  IV,  709.  Machines  électrostatiques,  IV,  657.  —  ïlollz.  Rôle  des 
chemises  entourant  les  frotteurs,  V,  608.  —  Gvay.  Modification  au  générateur 
d'ozone  Siemens,  V,  612. 

Koch.  Électrisation  des  cristaux,  V,  693. 

DiÉLRCTKiQUBS.  —  EfcoHni.  Frottement  interne  des  liquides  isolants  dans  un 
champ  électrique,  IV,  301.  —  Pochettino.  Id.,  IV,  808.  —  Bouty.  Cohésion  diélec- 
trique de  la  vapeur  de  mercure,  IV,  317.  —  Guye  et  Denso.  Chaleur  dégagée  par 
la  paraffine  soumise  à  un  champ  électrostati4]ue  tournant,  IV,  586.  —  Fortin. 
Tension  superficielle  d'un  diélectrique  dans  le  champ  électrique,  IV,  589.  — 
Broca  et  Turchini.  Variation  du  pouvoir  inducteur  spécifique  avec  la  fréquence, 
IV,  591.  —  Ch.  et  H.  Guye.  Rigidité  électrostatique  des  gaz,  IV,  599.  —  A  fanas- 
siefy  et  Lopuukhine.  Capacité  d'un  tube  rempli  d'un  gaz  raréfié,  IV,  641.  —  Pélrowa. 
Constantes  diélectriques  des  liquides,  IV,  646.  —  HeydweiUer.  Rigidité  diélec- 
trique des  liquides  conducteurs,  IV,  797.  —  Sckering.  Perfectionnement  aux 
isolateurs  d'ébonite,  IV,  896.  —  Beaulard.  Pouvoir  inducteur  spécifique  de 
l'eau,  V,  16;}.  Benzine  et  eau,  V,  297.  —  Bouty.  Passage  de  l'électricité  à  travers 
(les  couciies  de  gaz  épaisses,  V,  2î!9.  —  Broca.  Pouvoir  inducteur  des  métaux 
dans  le  cas  des  ondes  calorifiques  et  lumineuses,  V,  288.  —  Gouré  de  Villemontée. 
Diélectriijues  liquidés,  V,  291,  403.  —  Martinelli.  Électrisation  de  quelques 
diélectriques  par  la  compression,  V,  362.  —  Greinacher  et  Hermann.  Couches 
minces   de  diélectriques,    V,   491.  —    Greinacher.   Couches  semi-conductrices, 
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V,  608.  —  Broca.  Pouvoir  inducteur  spécifique  et  conductibilité,  V,  865.  —  Kohl- 
raush.  Capacité  électrostatique  et  capacité  de  résistance,  V,  878.  —  Corbino. 
Viscosité  diélectrique»  VI,  1471  —  Occhialini.  Pouvoir  inducteur  de  l'air,  VI, 
148.  —  Sagnac.  Théorie  des  diélectriques  et  équation  de  Clausius,  VI,  273.  — 
Masclès.  Diélectriques  solides,  VI,  995.  —  Beaulard.  Constante  diélectrique  de  la 
glace,  VI,  1005. 
Canione.  Electrostriction,  V,  360. 

Condensateurs.  —  Earhari.  Absorption  d'énergie  dans  les  condensateurs,  ÏV, 
72.  —  Millier.  Condensateur  simple  à  capacité  variable,  VI,  152.  —  Zeleny.  Capa- 
cité des  condensateurs  en  mica,  VI,  836. 

Conductibilité  métallique.  Loi  d*Ohm.  —  Duôois.Fibres  conductrices  obtenues  au 
moyen  de  l'argent  allotropique,  IV,  73. —  Lussana,  Influence  de  la  pression  sur  la 
résistance  électrique  des  métaux,  IV,  303,  312.—  Bernini.  Température  et  conduc- 
tibilité électrique  du  sodium  ou  du  potassium,  IV,  810;  du  lithium,  V,  704;  VI, 
148.  —  Cosle.  Conductibilité  électrique  du  sélénium,  V,  298.  —  ^*c*A/rmaA-5.  Con- 
ductibilité électrique  et  pouvoir  réflecteur  du  charbon,  V,  668.  — Horion.  Conduc- 
tibilité électrique  des  oxydes  métalli(|ues,  V,  771.  —  Dorn.  Résistance  électrique 
des  arbres  vivants,  VI,  149.  —  Fournel.  Variation  de  résistance  électrique  des 
aciers,  VI,  339.  —  Fischer.  Variation  de  résistance  du  palladium  par  occlusion 
de  l'hydrogène,  VI,  418/ —  Holtz.  Phénomènes  observés  quand  on  fait  passer  un 
courant  dans  des  feuilles  d'or  flottantes,  VI,  484. 

Feussner.  Courant  dans  les  réseaux  de  conducteurs,  IV,  522.  —  Revilliod.  Ré- 
partition des  courants  dans  un  réseau,  V,  559.  —  Brunhes.  Lois  de  la  filtration 
à  travers  les  colonnes  de  sable  et  lois  d'Ohm,  VI,  194. 

Thermo-électhicité.  —  De  Metz.  L'inversion  thermoélectrique  et  le  point  neutre, 
IV,  233.  —  Pécheux.  Alliages  d'aluminium,  IV,  242.  —  Bausenwein.  Variations 
de  l'effet  Peltier  avec  la  température,  IV,  520.  —  Rogovsky.  Différence  de  tem- 
pérature des  corps  en  contact,  IV,  598.  —  Porisot.  Pouvoir  thermoélectrique  et 
ctFet  Thomson,  IV,  602.  —  Adler.  Appareil  de  contrôle  des  éléments  thermo- 
électriques,  IV,  662.  —  Szarvassi.  Forces  électro motrices  et  phénomènes  réver- 
sibles dans  le  circuit  électrique.  IV,  794.  —  Bogovsky.  Refroidissement  dans  les 
fils  d'argent  plongés  dans  l'eau  et  parcourus  par  un  courant,  V,  297.  — 
Weidert.  Illumination  et  pouvoir  thermoélectrique  du  sélénium,  V,  603.  — 
Schmitz.  Couple  thermoélectrique  comprenant  trois  métaux,  VF,  159.  —  Lécher. 
Théorie  de  la  thermoélectricité,  VI,  418.  —  White.  Couples  thermoélectriques, 
IV,  843,851.  —  Henderson.  Pouvoir  thermoélectrique  de  l'argent  par  rapport  aux 
solutions  salines,  VI,  846.  —  Bellia.  Hystérysis  dans  les  couples  thermo-élec- 
triques, VI,  927. 

Êlectrociumie.  Électrolytes.  —  Plolnikow.  Conductibilité  électrique  des 
solutions  de  brome,  IV,  61.  —  Hollard.  Nature  physique  de  l'anode  et  constitu- 
tion du  peroxyde  de  plomb,  IV,  140.  —  Ponsot.  Transport  électrique  des  sels 
dissous,  IV,' 141.  —  Brochet  et  Petit.  Emploi  du  courant  alternatif,  IV,  144. 
Influence  de  la  densité  du  courant,  IV,  2-29..  Electrolyse  d'acides  organiques 
par  le  courant  alternatif,  IV,  587.  —  Berthelot.  Remarque,  IV,  144.  —  Cation  et 
Mouton.  Transport  par  le  courant  de  particules  ultra-microscopiques,  IV,  160. 
—  Fischer.  Anodes  de  Cu  et  d'Al,  IV,  222.  —  Bordier.  Variation  de  l'indice  de 
réfraction  d'un  électrolyte  soumis  à  l'action  d'un  courant,  IV,  229.  —  Bose.  . 
Diffusion  rétrograde  des  électrolytes,  IV,  238.  —  Brochet  et  Petit.  Influence  de  la 
nature  de  l'anode,  IV,  240.  —  Walker.  Théorie  des  électrolytes  nuiphotères,  IV, 
273  ;  V,  199.  —  Medwcty.  Cathode  tournante,  IV,  294.  —  La   Basa.  Circuit  élec- 
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trique  dans  les  électrolytes,  IV,  300.  —  Van  DijkeiKunsL  Equivalent  électrochi- 
mique  de  l'argent,  IV,  361.  —  Van  Dijk.  Id.,  V,  128,  690;  VI,  492.  —  Guthe.  IcLy 
VI,  263.  — -  Tardy  et  Guye,  Etudes  physicochimiques  sur  1  electrolyse,  IV,  378.  — 
Reychler.  Théorie  des  ions  mobiles,  IV,  381.  —  Brochet  et  Pelii.  Dissolution  élec- 
trolytique  du  platine  dans  Tacide  sulfurique,  IV,  591.  —  Luther  et  BHslee.  Courbe 
de  décomposition  de  THCI,  IV,  634.—  Kluppel.  Passage  des  courants  électriques 
entre  les  liquides  et  les  gaz,  IV,  712.  —  Tower.  Nombres  de  transport  de  Tacide 
sulfurique,  IV,  726.  —  Whetftam.  Conductibilité  électrique  de  l'acide  sulfurique, 
VI,  92.  —  Felipe.  Id.,  VI,  149.  —  Hosking,  Conductibilité  et  fluidité  des  solutions, 
V,148.  —  Hebhler,  Id.,  IV,  518.  —  Bonsfield  et  Lowry.  Id.,  V,  200.  —  Bonsfield. 
Dimension  des  ions,  V,  218.  —  Wesihaver.  Action  des  anodes  dans  Télectrolyse, 

V,  350.  —  Fornari.  L'expérience  de  Neugschwender,  V,  360.  —  Jones.  Hydrates 
dans  les  solutions  aqueuses  d'électrolytes,  V,  498.  —  Malmstrom.  Théorie  de  la 
dissociation  électroly tique,  V,  597.  —  Goodwin  et  Oaskell.  Conductibilité  des 
solutions  étendues  d'acide  chlorhydrique  et  d'acide  azotique,  V,  612. —  Hollard. 
Mélanges  d'acide  sulfurique  avec  les  sulfates,  V,  654.  —  Broca  et  Turchini. 
Résistance  des  électrolytes  pour  lés  courants  à  haute  fréquence,  V,  863.  — 
Denison  et  Sleele.  Mesure  exacte  de  la  vitesse  des  ions,  VI, 92.  —  Cruse.  Filtra- 
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Mkscres  maonétiques.  —  Favé  et  Carpentier.  Système  amortisseur  barbelé,  ÏV, 
152.  —  Meslin.  Coefficients  d'aimantation,  IV,  604.  —  Henning.  Magnétomètres 
de  torsion  asiatiques,  IV,  656.  —  Watson.  Moment  d'inertie  des  aimants.  V,  425. 

—  Weber.  Mesures  de  perméabilité  sur  des  sphères  d'acier,  V,  596.  —  Paschen. 
Mesure  des  champs  magnétiques,  VI,  1.55.  —  Mitkevic.  Fluxmètre  Grassot,  VI, 
748.  —  Taylor.  Limite  d'emploi  de  la  méthode  balistique  pour  la  mesure  de 
Tinduction  magnétique,  VI,  846. 

Mrsuiiks  absout.s.—  Lippmann.  Constante  d'un  électrod^mamomètre  absolu,  V, 
558.  —  (roodv'in  et  Sosman.  Mesure  des  différences  absolues  de  potentiel,  V.  623. 

—  Diesselkomt.  Mesure  dos  capacités  en  valeur  absolue,  V,  601.  —  Guttie.  Déter- 
mination nouvelle  des  unités  électriques  du  système  absolu,  VI.  493.  —  Kosa  et 
Dorsey.  Rapport  r,  VI,  843. 


Éleetroteclmiqae.  —  Applicationa. 

Electrotechniqur.  —  Neu,  Dispositif  de  sécurité  pour  canalisation  k  haute 
tension,  iV,  238.  —  Trowbridge.  Nouveau  relais,  IV,  303.  —  Koch.  Production 
d'un  courant  de  haute  tension.  IV.  360.  —  Adler.  Disjoncteur  pour  potentiels 
élevés,  IV,  062.  —  Kennelly  et  White.  Distribution  par  courants  continus,  IV. 
663.  —  Kennelly.  Diagramme  du  travail  des  moteurs  synchrones  à  courants  alter- 
natifs, IV,  666.  —  Lodge,  Obtention  du  courant  continu  à  haut  voltage,  V,  204.  — 

Ctray.  Commutateur-interrupteur  automatique,  V,6U.  —  #Ci*eô*.  Frein  dynamo- 
métrique.  -—  Hlondel.  Superposition  de  la  transmission  des  courants  alternatifs, 
V,  8«W).  —  Chabot.  Commutateur  à  mercure  fermé,  VI,  150.  —  Oiltay.  Id.,  VI,  150. 
—  kennely  et  Whiting.  Régulateur  de  potentiel,  VI,  176.  -»  GuiÙeminol.  Effets 
moteurs  des  courants  de  haute  fréquence  à  phases  triées,  VI,  350.  —  Lombardi. 
Perturbations  durs  à  la  non-uniformité  du  champ  dans  quelques  freins  électro- 
magnétiques. VI,  933. 

Banti.  Phénomène  de  Banti,  IV,  300.  —  Walter.  Production  de  tensions  élevées 
par  le  courant  alternatif,  IV,  522. 

Gray.  Ozoniseur  Siemens,  IV,  527.  —  Harker.  Four  électrique,  VI,  72. 

Lampks  a  iNCA^fnKscKxcK.  —  Fleming.  Intensité  des  lampes  à  incandescence,  V, 
429.  — .  Meudeiihall.  Rendement  lumineux  du  filament  de  carbone,  V,  616.  — 
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Hartmann,  Refroidissement  par  les  gaz  des  filaments  de  carbone,  V,  620.  — 
Kennelt/  et  Whiting.  Lampes  au  tantale,  VI,  175.  —  Hartmann.  Température  delà 
lampe  Nernst,  VI,  842.  —  ÏAiporte  et  Jouaust.  Influence  de  la  température 
ambiante,  VI,  1001. 

Haute  fréquence.  —  D'Arsonval  et  Gaiffe.  Protection  des  sources  alimentant 
les  générateurs  à  haute  fréquence,  IV,  143. —  D'Arsonval.  Dispositif  pour  souffler 
l'arc  à  haute  fréquence,  IV,  143.  —  Drude.  Amortissement  dans  les  circuits  de 
condensateur  avec  étincelle,  IV,  654.  Construction  rationnelle  des  transforma- 
teurs Tesla,  IV,  705.  —  Fleming.  Soupapes  pour  redresser  les  courants  de  haute 
fréquence,  V,  773.  —  Baltelli.  Résistance  des  solénoïdes  pour  les  courants  de 
haute  fréquence,  VI,  559,  701. 

Arc  électrique.  —  Child.  Arc  électrique,  IV,  74;  dans  un  champ  magnétique, 
V,  616  ;  dans  le  vide,  V,  620.  —  Weinlrauh.  Arc  dans  un  tube  à  vide  contenant 
des  vapeurs  métalliques,  IV,  262.  —  Mitkewilch.  Conditions  de  formation  de 
l'arc  électrique,  IV,  643,  645,  652  ;  V,  276.  —  Piaggio.  Oxydation  de  l'azote  au 
moyen  de  l'arc  électrique,  IV,  816.  (Voir,  sur  le  spectre  de  l'arc  au  mercure  ou  de 
l'arc  en  général,  les  paragraphes  Spectroscopie,  Spectres  de  divers  corps). 

—  Slark  et  Cassu'o.  Arc  entre  électrodes  refroidies,  IV,  889.  —Siark.  Id.,  IV, 891. 

—  Dijke,Y\\x\  émis  par  un  arc  pour  différentes  puissances,  V,  430.  —Grandqvist. 
Théorie  de  l'arc  électrique,  V,  567.  —  Stark,  Retschinsky  et  Schaposchniko/f. 
Recherches  sur  l'arc  électrique,  V,  59  i.  —  Becknell.  Force  électromotrice  rési- 
duelle de  l'arc,  V,  624.  —  Swinlon.  Expérience  sur  l'arc  électrique,  V,  778. 

Arc  au  mercure.  —  Wills.  Conductibilité  de  la  vapeur  de  mercure,  IV,  73.  — 
Cassuio.  Arc  voltaïque  entre  mercure  et  charbon,  IV,  889.  —  Pollak.  Mesure  de 
potentiel  dans  l'arc  au  mercure,  V,  689  ;  VI,  246.  —  Fischer.  Lampe  au  mercure 
avec  moufle  en  quartz,  VI,  165. 

Corbino.  L'arc  chantant,  IV,  308.  —  Blondel.  Id.,  IV,  604;  V,  77.  —  Maysel.  Id., 

IV,  642,  654.  —  Gvandqvist.  Id.,  VI,  936.  —  M.  La  Rosa.  Courants  de  Duddell, 

V,  357.  —  Rozansky.  Théorie  de  l'arc  chantant,  VI,  754.  —  D'Anonval.  Arc  à 
haute  fréquence,  IV,  143.  —  Kunh  et  Retschinsky.  Mesures  spectrophotométriques, 

VI,  414. 

Télégraphie.  —  Téléphonie.  —  Duane  et  Lo7*t/.  Téléphone  différentiel,  IV,  67.  — 
Ho.  Id.,  IV,  75.  —  Kennelly.  Vitesse  de  transmission  des  courants  alternatifs 
dans  les  lignes  sous-marines,  IV,  663.  Circuits  téléphoniques  à  haute  fréquence, 
IV,  664.  —  Bruîié  et  Turchi.  Télégraphie  et  téléphonie  simultanées,  IV,  813.  — 
Devaux-Charbonnel.  Câbles  sous-marins,  IV,  602.  Étude  expérimentale  de  trans- 
mission télégraphique,  VI,  336.  —  Laine.  Télégraphie  optique  accordée,  V,  27"î. 

—  Jensen  et  Sieveking.  Emploi  des  contacts  microphoniques  comme  relais,  V,  601. 

—  Wien.  Plaques  de  téléphones  à  sons  propres  élevés,  V,  678.  —  Trowhridge. 
Relais  téléphonique,  V,  870.  —  Korda.  Télégraphie  rapide  Pollak  et  Virag,  Vl,298. 

—  Abraham.  Rendement  acoustique  du  téléphone,  VI,  1005.  —  Argyropoulos^ 
Despvetz,  Sève  et  Abraham.  Condensateur  parlant,  VI,  1006.  —  Abraham  et  Devaux- 
Charbonnel.  Appareil  pour  l'étude  des  courants  téléphoniques,  VI,  1012.  —  Giltay. 
Téléphone  multiplex,  VI,  164. 

Pour  la  Téle'graphie  sans  fil  et  la  Téléphonie  sans  fil,  voir  dans  V Electro-optique, 
p.  1090. 

ÉLECTRO-OPTIQUE  ET  IONISATION. 

Phénomène  de  Hall.  —  Child.  Phénomène  de  Hall  dans  l'arc  électrique,  IV,  69.  — 
Zahn.  Effets  galvanomagnétiques  et  thermomagnétiques  dans  quelques  métaux, 
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IV,  516, 108.  —  Heilbrun.  Phénomène  de  Hall  dans  les  électrolytes,  IV,  660.  — 
Traubenberg.  Effet  Hall  dans  le  bismuth  aux  températures  élevées,  IV,  793.  — 
Carpini.  Variation  de  résistance  du  bismuth  dans  un  faible  champ  magnétique, 

V,  "02.  —  Dumermulh.  Variation  de  résistance  du  fer  dans  un  champ  magnétique 
longitudinal,  VI,  504.  —  Grunmach.  Influence  d'une  aimantation  transversale  sur 
la  conductibilité  électrique  des  métaux,  VI,  575. 

PiiKNOMÈNEs  KLECTBO-opTiQUES.  —  Siertsema.  Rotation  magnétique  du  plan  de 
polarisation  des  gaz  liquéfiés,  IV,  43.  Sources  d'erreur  dans  la  mesure  de  la  polari- 
sation rotatoire,  IV,  44.  —  Rooh.  Phénomène  de  Zeeman,  IV,  518.  —  U'eis*  et 
Cotton  (trois  raies  bleues  du  zinc),  VI,  429.  —  Reinganum.  Electro-optique  des 
métaux,  IV,  785.  —  Zampetti.  Biréfringence  électrostatique  des  mélanges  liquides. 

IV,  807.  —  Geest.  Double  réfraction  magnétique  de  la  vapeur  de  sodium.  IV, 
911;  V,  137.—  Sakamura.  Dispersion  des  axes  optiques,  IV,  911.  —  Hal/o.  Rota- 
tion magnétique  du  plan  de  polarisation  dans  le  voisinage  d'une  bande  d'absorption, 

V,  136.  —  Hoiillevigue  et  Passa.  Propriétés  magnéto-optiques  du  fer  ionoplas- 
tique,  V,  289.  —  Zonta.  Spectre  émis  par  le  tube  de  Geissler  dans  le  champ 
magnétique,  V,  364.  —  Worihington.  Effet  d'un  champ  électrostatique  sur  les 
rayons  lumineux,  V,  432.  —  Becquerel.  Variation  de  bandes  d'absorption  d'un 
cristal  dans  un  champ  magnétique,  V,  565,  8:)6,  863.  —  Wood  et  Pringsheim.  Pou- 
voir rotatoire  magnétique -de  la  vapeur  de  Na,  V,  622.  —  Elmen.  Phénomène  de 
Kerr,  V,  614.  —  Wood.  Dispersion  rotatoire  magnétique  anormale.  VI,  169.  — 
Spectres  de  fluorescence  et  spectre  rotatoire  magnétique  de  la  vapeur  de  sodium, 

VI,  653,  716.  —  Morse.  Biréfringence  électrique  du  sulfure  de  carbone,  VI,  848.  — 
Ingersoll.  Mesure  de  la  dispersion  rotatoire  magnétique  dans  Tin fra-rouge,  VI,  851. 
fl'avciocA-.  Double  réfraction  artificielle,  VI.  911.  —  Scarpa.  Recherches  magné- 
tiques et  optiques  sur  quelques  colloïdes,  VI,  929. 

Théories  klectho-magni^tiques.  —  Langevin.  Origine  des  radiations  et  inertie 
électromagnétique,  IV,  165.  —  Jlagen  et  Rubens.  Relations  entre  les  propriétés 
optiques  et  électriques  des  métaux,  IV,  264.  —  Bartoli.  Radiations  tombant  sur  un 
miroir  en  mouvement  :  transformation  en  courant  électrique,  IV,  808.  —  Abraham. 
Rayonnement  de  l'énergie  électromagnétique,  IV,  518.  —  Kohi.  Energie  électroma- 
gnétique dans  le  mouvement  des  électrons,  IV,  526.  —  Langevin.  Théorie  du  ma- 
gnétisme, IV,  243,  678.  —  Sutherland.  Origine  électrique  de  la  gravitation  et  du 
magnétisme  terrestre,  IV,  208.  —  Scolti.  Résonance  optique,  V,  365.  —  Eddy. 
Théorie  électromagnétique  et  vitesse  de  la  lumière,  V,  617,  —  Sagnac.  Interpréta- 
tion diélectrique  de  la  formule  de  Fresnel,  VI,  277.  —  Lodge.  Elher  et  flux  ma- 
gnétique hypothétique,  VI,  731. 

Drude.  Propriétés  optiques  et  théorie  des  électrons,  IV,  363.  —  Garbasso. 
Théorie  électromagnétique  de  rémission  de  la  lumière,  IV,  818.  Constitution  de 
l'atome,  IV,  819.  Théorie  de  l'analyse  spectrale,  V,  786.  —  W.  Wien.  Théorie  des 
électrons,  IV,  884.  —  Abraham.  Jd.,  IV.  884.—  Loren/z.  Mouvement  des  élec- 
trons dans  les  métaux,  V,  130.  —  Brillouin.  Inertie  des  électrons,  V,  300.  — 
Herschoun.  Expérience  de  cours  pour  démontrer  les  propriétés  des  électrons,  IV, 
652.  —  Kaufmann.  Constitqtion  de  l'électron,  V,  691.  —  Kohi.  Energie  électromagné- 
tique des  électrons,  V,  694.—  Rayleigh.  Vibrations  électriques  et  constitution  de 
l'atome,  V,  838.  Constitution  de  la  radiation  naturelle,  V,  838.  Instniment  pour 
comparer  les  vibrations,  V,  838.  —  Jeans.  Constitution  de  l'atome,  V,  838.  — 
J.-J.  Thomson.  Nombre  de  corpuscules  dans  un  atome,  V,  852.  —  Guye.  Valeur 

numérique  de  -  »  V,  854.  —  Stark.  Émission  de  lumière  polarisée  par  les  Ions 

atomiques,  V,  876.  La  charge  des  supports  des  séries  de  doublets  et  triplets,  V, 
876.  —  Bucherer.  Action  du  champ  électrique  et  magnétique  sur  les  électrons  en 
mouvement,  VI,  731. 
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Électrons.  Th^ohie.  Constitution  delà  matikrk.  —  (rz^ye. Constitution  de  lama> 
tière,  IV,  388.  —  Wind.  Electrons  et  matière,  V,  142.  —  Rcissner.  Masse  en  élec- 
tricité, V,  141.  —  Einstein.  Inertie  fonction  de  Ténerj^ie,  V,  000.  -—  Jeans.  Dyna- 
mique de  la  matière  et  de  l'éther,  VI,  75.--  Ganz.  Électrons  dans  les  métaux,  VI, 
261.  —  J.-D.  Van  der  Waals.  Dynamique  de  lélectron,  VI,  318.  —  Lorenlz. 
Théorie,  VI,  318.  —  Kauffmann.  Constitution  de  l'électron,  VI,  421.  —  Einstein. 
Rapport  de  la  masse  longitudinale  à  la  masse  transversale,  VI,  485.  —  Schott. 
Théorie  de  la  matière,  VI,  623,  722.  —  De  La  Rive.  Facteur  de  Dôppler  et  théorie 
électronique,  VI,  724,  936.  — Burion.  Ether  et  électrons,  VI,  731.  —  Lodge.  Den- 
sité de  l'éther,  VI,  726.  -—  Traube.  Atome  et  électron,  VL  738.  —  Bigki.  Masse 
électro-magnétique  de  Télectron,  VI,  932.  Expériences  non  récentes  considérées 
au  point  de  vue  de  la  théorie  électronique,  VI,  933.  Cas  paradoxaux  de  transmiis- 
sion  de  l'électricité  à  travers  les  gaz,  VI,  933.  —  Bucherer.  Théorie  des  électrons, 
VI,  936.  —  Pellal.  Constitution  de  l'atome,  VI,  998.  —  Tommaslna.  Id.,  VI,  998. 
(Voir  aussi  tout  le  paragraphe  précédent.  —  Voir  encore,  plus  loin,  le  paragraphe 
Théorie  de  la  radioactivité,  p.  1094.) 

Oscillations  électriques.  Ondes  hertziennes.  —  Lebedinsky.  Période  des  oscil- 
lations électriques,  IV,  92.  —  Ewing  et  Waller.  Méthode  nouvelle  pour  déceler  les 
oscillations  électriques.  IV,  269.  —  Trowbridge  et  Amaduzzi.  Influence  des  ondes 
électromagnétiques  sur  le  jeta  mercure  de  Lippmann,  IV,  303.  —  Arlom.  Rayons 
de  force  électrique  à  polarisation  circulaire,  IV,  307.  —  Wien.  Excitation  par 
induction  de  deux  circuits  d'oscillation  électrique,  IV,  362.  —  Ilermann  et  Gilde- 
mets/er.  Ondes  électriques  dans  les  systèmes  de  grande  capacité  et  self-induction. 
IV,  518.  —  Berg.  Absorption  des  ondes  électriques,  IV,  522.  —  Von  Baeyer.  Id.,  IV, 
792.  —  Schœfer.  Réseaux  de  résonateurs,  IV,  704.  —  Seitz.  Effet  d'un  Ion»,' 
cylindre  de  métal  sur  les  ondes  hertziennes,  IV,  714;  V,  693.  —  Nesper.  Rayon- 
nement des  bobines,  IV,  636.— Ca^/e///.  Oscillateur  électrique  à  capacité  variable, 

IV,  811.  Harmoniques  des  ondes  stationnaires,  V,  702.  —  Love.  Front  d'un  train 
d'ondes  hertziennes,  V,  191.  —  Fleming.  Conversion  des  oscillations  on  courant 
continu,  V,  214.  Mesure  de  longueur  d'ondes  électriques,  V,  21  i.  —  Piola.  Ell'cl 
des  champs  magnétiques  oscillants,  V,  367.  Détermination  directe  de  Tamor- 
tissement,  V,  367.  —  A'ew/).  Amortissement  dans  les  circuits  de  condensateur  avec 
exploseur,  V,  483.  —  Ogawui  Amortissement  dans  les  conducteurs  métalliques, 

V,  504.  —  Kalâhne.  Oscillations  dans  un  tube  en  forme  danneau,  V,  592;  VI,  246. 

—  Ignatowski.  RéQexion  sur  un  fil,  V,  599,  610.  —  Hack.  Champ  électromagné- 
tique autour  d'un  oscillateur  linéaire,  V,  600.  —  Paetzold.  Rayonnement  des 
résonateurs  dans  le  cas  des  ondes  courbes,  V,  683.  —  Black.  Résistance  des 
bobines  aux  oscillations  rapides,  V,  68;).  —  Fischer.  Etude  séparée  des  excita- 
teurs couplés,  V,  687.  —  Dyke.  Courbes  de  résonance,  V,  774.  —^irimsekl.  Ondes 
stationnaires  visibles,  VI,  160.  —  Noda.  Amortissement  dans  le  circuit  d'un  con- 
den.sateur,  VI,  244.  —  Shaefer  et  Langdnfz.  Réflexion  des  ondes  électriques  sur  les 
réseaux  de  Hertz,  VI,  486.  Théorie  de  l'excitateur  de  Hertz,  VI,  262.  —  Thom- 
son. Transmission  des  ondes  hertziennes  à  travers  les  réseaux,  VI.  582.  —  Kruger. 
Décharge  oscillante  des  voltamètres  polarisés,  VI,  490.  —  Drude.  Oscillations  élec- 
triques, VI,  401.  —  Geiller.  Pouvoir  absorbant  et  émissif  des  métaux  pour  les 
ondes  hertziennes,  VI,  579.  —  Fischer.  Circuits  de  condensateurs  couplés,  VI,  581. 

—  i^actis.  Oscillations  électriques  dans  les  bobines  ànoyau  métallique,  VI,  582.» — 
Kohi.  Equation  du  déplacement  diélectrique  pour  les  oscillations  rapides,  VI,  583. 

—  Leathem.  Effet  d'un  long  fil  sur  les  ondes  électriques,  VI,  640.  —  Lyle  et  Bald- 
(vin.  Propagation  d'ondes  longitudinales  du  flux  magnétique,  VI,  710.  —  Blake 
et  Funtain.  Reflexion  et  transmission  des  ondes  électriques,  VI.  848.  —  Aschki- 
nass.  Résonateurs  dans  le  champ  d'un  oscillateur,  VI,  245.  —  Garbasso.  Histoire 
de  la  résonance  multiple,  VI,  427.  —  Cote.  Interrupteur  Wehnelt  et  excitateur 
Righi  pour  produire  les  ondes  électriques,  VI,  847. 
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GoHÉREVRS.  DhîTECTBURS  d'oîcdes.  Téliîorahiie  SANS  FIL.  —  Tttylor.  Résonance 
dans  la  télégraphie  sans  fil,  IV,  66.  —  Pierce.  Id.,  IV,  76;  V,  611,  627.  —  Foley. 
Emploi  du  nickel  dans  le  détecteur  d'ondes  Marconi,  IV,  68.  —  Karpen.  Récej»- 
teur  de  télégraphie  sans  fil,  IV,  147.  —  Tissot.  Energie  mise  en  jeu  dans  une 
antenne  réceptrice  à  différentes  distances,  IV,  149;  V,  181.  Période  des  an- 
tennes de  différentes  formes,  IV,  237.  Résonance  de  systèmes  d'antennes,  V. 
326.  Résistance  d'émission  d'une  antenne,  V,  564.  Détecteurs  d'ondes  électriques 
à  gaz  ionisés,  VI,  25.  Syntonie  par  l'emploi  de  détecteurs  bolométriqnes.  VI. 
279.  -—  Chant.  Variation  de  potentiel  le  long  de  l'antenne,  IV,  263.  —  Sella.  Sen- 
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«Fango»,  IV,  899.  —  Giesel.  Id.,  V,  635.  —  Mâche.  De  l'eau  de  Gastein,  IV,  899. 
—  Burton.  Gaz  radioactif  extrait  du  pétrole  brut,  IV,  900.  —  Blanc.  Radioacti- 
vité des  sources  minérales,  V,  57.  —  Campbell.  Radioactivité  de  la  matière  ordi- 
naire, V,  63,  843.  —  Godlewski.  L'actinium  et  ses  produits  successifs,  V,  68. 
Propriétés  radioactives  de  Turanium,  V,  69.  —  Eve.  Matière  radioactive  présente 
dans  l'atmosphère,  V,  72  ;  VI,  631.  —  Blanc.  Id.^  VI,  726.  —  Dony-llénault. 
Radioactivité  du  peroxyde  d'hydrogène,  V,  151.  —  Butherford  et  BoUwood. 
Proportion  de  radium  et  d'uranium  dans  les  minéraux,  V,  219  ;V1,  498.  ~ 
BoUwood.  Radioactivité  des  eaux  de  Hot  Springs,  V,  210.  —  Hahn.  Nouvel  élé- 
ment radioactif,  V,  356.  —  Ramsay.  Radiothorium,  V,  501.  —  Dienert  et  Bouquet. 
Radioactivité  des  sources  d'eau  potable,  V,  562.  —  Schmidt.  Sources  du  Taunus, 
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V,  6-29.  —  Bonacini.  Radioactivité,  V,  700.  —  Chisioni,  Radioactivité  produite  par 
un  coup  de  foudre,  V,  703.  —  ^asinû  Substances  radioactives  et  héliuio,  V,779.^ 
Trovato  Castorina.  Radioactivité  des  roches  de  l'Etna,  V,  784.  —  Coy.  Radioacti- 
vité et  composition  des  sels  d'uranium,  V,  843.  —  Coy  et  Ro$$.  Id,^  V,  871.  — 
Dienert.  Radioactivité  des  sources  d*eau  potable,  \\857.  ~  Dutistan  et  Blake.  Tbo- 
rianite,  VI,  73.  —  DamjMz,  Plomb  radioactif  extrait  de  la  pacbblende,  VI,  338.  — 
Becker,  Radioactivité  de  la  cendre  de  la  dernière  éruption  du  Vésuve,  Yl,  420. — 
Rulherford.  Distribution  de  Tintensité  des  radiations  provenant  des  sources 
radioactives,  VI,  629.  —  Halm.  Radioactinium,  VI,  722.  —  Slrutt,  Distribution 
du  radium,  VI,  923.  —  Dunslan  et  Jones.  Variété  de  thorianite,  VI,  926.  —  0.  et 
A.  Donf^'Hénault  Prétendue  radioactivité  du  peroxyde  d*hydrDgène,  YI,  935. 

TuioRiKS  DB  LA  RADIOACTIVITÉ.  —  Kelvxn.  Plan  d'une  combinaison  d'atomes  figu- 
rant les  propriétés  du  polonium  et  du  radium,  IV,  204.  Plan  d'un  atome  radio- 
actif, V,  127.  —  Kelvin.  Essai  d'explication  de  la  radioactivité,  VI,  725.  — 
Trowbridge  et  Rollinê.  Radium  et  théorie  des  électrons,  IV,  203.  —  Bote.  Théorie 
cinétique  et  radioactivité,  IV,  903.  —  Bucherer.  Thermodynamique  des  subs- 
tances radioactives,  IV,  903.  —  Bolhvood.  Origine  du  radium,  V,  65.  —  Walktr. 
Théorie  de  la  radioactivité,  V,  210.  —  Sagnac.  Relation  entre  la  radioactivité  et 
la  gravitation,  V,  455.  —  Grutier.  Théorie  de  la  transformation  radioactive.  V, 
686.  —  Bonacini.  Origine  de  l'énergie  des  corps  radioactifs.  V,  780.  —  G  remâcher. 
Radium  et  radioactivité,  Vï,  176.  — iLerm.  Origine  des  rayons  p,  VI,  630.—  Rutker- 
ford.  Masse  et  vitesse  des  particules  a,  VI,  636.  Vitesse  et  énergie,  V,  841  ;  VI,  721. 

—  Allen.  Vitesse  et  valeur  de  —  pour  les  rayons  p,  VI, 843. 

ÉTt'DE  DES  coKPS  RADIOACTIFS.  —  CUlland.  Les  rayons  pénétrants  du   radium, 

IV,  195.  —  Marsimll  Watts.  Poids  atomique  du  radium,  IV,  198.  —  Bragg.  Absorp- 
tion des  rayons  «,  IV,  211.  Particules  a  de  Turanium  et  du  radium,  V,  850.  — 
Bragg  et  Kleeinan.  Courbes  d'ionisation  du  radium,  IV,  211.  Particules  a  du  radium^ 

V,  118.  —  Sarrazin^  Tomnuuina  et  Micheli.  Radioactivité  temporaire,  1 V-,  241.  —  Ru- 
lherford. La  succession  des  changements  dans  les  corps  radioactifs,  IV,  289.  Rayons 
a  et  ^  du  radium,  V,  73.  Vitesse  des  particules  a,  V,  841  ;  VI,  636, 721.  Ralentisse- 
ment 841.  —  ftx'.  Absorption  des  rayons  7,  V,  848.  Retard  d'une  particule  a  du 
radia  m  dans  la  traversée  de  la  matière,  VI,  628.  Déviation  électrique  et  magnétique 
des  rayons  a  du  radium,  VI,  837.  —  Bromon.  Mesure  de  la  radioactivité.  IV,  574. 

—  Bragg.  Itifluence  de  la  vitesse  de  la  particule  a,  VI,  l±l,-^MeyereiSchu^eidUr. 
Influence  de  la  température,  IV,  896.  —  iieitz.  Intensité  des  rayons  p,  IV,  901.  — 
/MscAen.  Rayons  X  du  radiuin,  IV,  901.  —  Lieàenow,  Quantité  de  radium  dans 
le  globe,  IV,  903.  --  8o«/^j^.  Production  du  radium  à  partir  de  Toranium,  V,  65.  — 
Godlewski.  Absorption  des  rayons  «  et  ^  de  ractinium,  V,  119.  —  Wood.  Sein- 
ti  liât  ion,  V,  120.  —  Makower.  Mode  de  transmission  de  l'activité  excitée  du 
radium  à  la  cathode,  V,  123.  —  Jackton.  Remarques,  V,  123.  —  Mackensie. 
Déviation  des  rayons  a,  V.  124.  —  Bronton.  Influence  de  la  température  sur  la 
décroissance  de  la  radioactivité.  V,  222,  840.  —  HetehuM.  Action  du  radium  sur 
Télectrisation  par  contact,  V,  281.  —  Becquerel.  Propriétés  des  rayons  a,  V,  296, 
561,  841. — Kahlbaum.  Images  déformées  produites  par  le  radium,  V,  494.  — 
.V"«  Curie.  Diminution  de  la. radioactivité  du  polonium  avec  le  temps,  V,  561.  — 
Saccari.  Dispersion  électrique  des  métaux,  V,  698.  —  Clung,  Absorption  dea 
rayons  a,  V,  839.  —  Hahn.  Rayons  a  du  radiothorium,  V,  850  ;  VI,  628.*  — 
Greinacher.  Diminution  de  la  radioactivité  du  radiotellure,  Vi,  176.  —  Walter» 
Radiographie  d'un  grain  de  radium  par  ses  propres  radiations,  VI,  250.  — 
KoUlraush  et  Henning.  Conductibilité  du  bromure  de  radium  en  solution  aqueuse, 

VI,  2o9.  —  \V.  et  L<\dy  liuggins.  Spectre  de  la  radiation  spontanée  du  radiom. 
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VI,  90, 138,  268.  —  Ho/fmann.  Diffusion  du  thorium  a,  VI,  484.  —  (irechl.  Energie 
rayonnée  par  le  radium,  VI,  486.  -^  Levin.  Absorption  des  rayons  a  du  polonium, 
VI,  499.  —  Eve.  Dosage  du  radium  dans  les  minéraux,  VI,  498.  Rapport  entre  les 
activités. du  radium  et  du  thorium,  VI,  300.  —  Crowther.  Coefficient  d'absorption 
des  rayons']^  de  ruramum,VI,  635.  —  Moore  et  Schmidl.  Séparation  de  TuraniumX 
de  l'uranium,  VI,  636.  —  Adams.  Absorption  des  rayons  a.  par  les  vapeurs  et  les 
gaz,  VI,  836.  —  Le  Bon,  Dissociation  de  la  matière  sous  l'influence  de  la  lumière 
et  de  la  chaleur,  VI,  346.  —  W.  Ramsay  et  Spencer.  Changements  chimiques  et 
électriques  produits  par  la  lumière  ultra-violette,  VI,  636. —  Baltelli.  Acchialini^ 
et  Chella.  Études  sur  la  radioactivité,  VI,  899. 

Effets  des  corps  r.\dioactifs.  —  Paillot.  Action  du  bromure  de  radium  sur  la 
résistance  du  bismuth,  IV,  140.—  Sabat.  Id.,  des  métaux,  IV,  590. —  S/ru/^  Perte 
d'électricité  par  conduction  dans  le  vide,  IV,  198.  —  Solway.  Impossibilité  de 
constater  des  températures  voisines  très  différentes,  IV,  227.  —  Salomonsen  et 
Dreyer.  Colorations  produites  par  les  rayons  de  Becquerel,  IV,  235.  —  Green, 
Action  du  radium  sur  les  microorganismes,  IV,  286.  -^  Bose.  Emploi  du  radium 
pour  la  vérification  de  la  loi  du  rayonnement,  IV,  454;  V^  628.  —  Egoroff.  Di- 
chroïsme  produit  dans  le  quartz  incolore,  IV,  594.  —  Oeorgiewsky.  Influence  du 
radium  sur  la  vitesse  de  refroidissement  des  corps  électrisés,  IV,  638.  Action  du 
radium  sur  le  quartz,  IV,  644.  —  SokoUzoff.  Influence  du  radium  sur  la  décharge 
disruptive,  IV,  645.  —  Orloff.  Action  du  radium  sur  les  métaux,  IV,  646.  —  Pelri. 
.action  sur  la  plaque  photographique,  IV.  785.  —  Pohl.  Luminescence  des  gaz 
pendant  l'ionisation,  IV,  799.  —  Dom  et  Wallstahle.  Action  physiologique,  IV, 
902.  ~  EUler  et  Geilel.  Absorption  par  le  corps  humain,  IV,  902.  —  Bœhm-Wendi. 
Ionisation  par  le  polonium,  IV,  909.  —  Willows.  Action  du  radium  sur  l'étincelle 
électrique,  V,  61.  —  Slefànini  et  Magri.  Id.,  V,  361.  —  Campbell.  Radioactivité 
et  changement  chimique,  V,  64.  —  Rutherford  et  Bornes.  Effets  calorifiques  des 
rayons  y,  V,  66.  —  Eve.  Propriétés  du  radium  en  quantités  infinitésimales,  V, 
68,  633.  —  Rodge.  /c/.,  V,  116.  —  Beilby.  Phosphorescence  causée  par  les  rayons  a 
et  ^,  V,  215.  —  Ja/fé.  Conductibilité  de  l'éther  de  pétrole  sons  l'action  du  radium, 
V,  263.  —  Indrickaon.  Action  du  bromure  de  radium,  V,  276.  —  Hesehus.  Action 
calorifique,  V,  277,  279.  —  Walter  et  Pohl.  Lumière  propre  du  radium,  V,  597.  — 
GabritscheiDski.  Radiographie  électrique,  V,  629.  —  Paschen.  Dégagement  de  cha- 
leur, V.  630.  —  Miethe.  Coloration  des  pierres  précieuses,  V,  694.  —  Kohlraiisch. 
Action  des  rayons  de  Becquerel  sur  l'eau,  VI,  258.  —  Campbell  Swinlon.  Effet  du 
radium  facilitant  la  décharge  électrique  dans  le  vide,  VI,  627.  —  Jen.Hen,  Images 
de  médailles  par  les  rayons  du  radium  et  les  rayons  X,  VI,  492.  (Voir  aussi  Ioni- 
sation). 

Radioactivité  lnduite.  —  Curie  et  Danne.  Disparition  de  la  radioactivité 
induite,  IV,  149.  —  Tommasina.  Radioactivité  induite  produite  par  Témanation 
des  fils  incandescents,  IV,  155.  —  Brooks.  Décroissance  de  la  radioactivité  induite, 
IV,  200.  —  Tommasina.  Dosage  de  la  radioactivité  induite,  IV,  239.  —  Ho/fmann^ 
Gonder  et  Wolf.  Radioactivité  induite,  IV,  527.  —  Giesel.  Id.,  IV,  662.  —  Walter. 
Nouvelle  espèce  de  rayonnement  produit  dans  l'air  atmosphérique  parleradiotel- 
lure.  IV,  798,  —  Paschen.  Rayonnement  secondaire  des  métaux.  IV,  901 .  —  C/e/tenrf. 
Radiations  secondaires,  V,  59.  —  Becquerel.  Activation  par  l'uranium,  V,  290.  — 
Dobler.  Rayonnement  secondaire  dû  aux  rayons  ^,  VI,  577. 

E.MANAT10N.  —  Debierne.  Emanation'du  radium,  IV,  145.  —  Ramsay.  Id.,  IV, 
157.  —  !nd7nckson.  Id.,  IV,  644.  —  Le  Rossignol  et  Gimingham.  Vitesse  de 
décroissement  de  l'émanation  du  thorium,  IV,  196.  —  Ramsay  et  Collie, 
Spectre  de  l'émanation  du  radium,  IV,   288.  —   Battelfi  et    Maccarrone.   Les 
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émanations  radioactives  sont-elles  électrisées?  IV,  816.  —  Gockel.  Emana- 
tions radioactives  dans  Tatmosphère,  IY,900.  —  Becquerel.  Emission  secondaire, 

IV,  401.  —  Hartmann.  Spectre  d'émission  de  rémanium,  IV,  902.  —  Makower. 
Emanations  du  radium  et  du  thorium,  V,  56.  —  Slater,  Activité  induite. du  tho- 
rium, V,  67.  Emission  d'électricité  négative  par  les  émanations  du  radium  et  du 
thorium,  V,  121.  —  Crookes.  Action  des  émanations  du  radium  sur  le  diamant, 

V,  188.  —  Baskerville  et  Lockhart.  Action  de  Témanalion  du  radium,  V.  223.  — 
Dadourian.  Radioactivité  de  l'émanation  du  radium,  V,  630.  —  Makover.  Effet 
des  hautes  températures  sur  l'émanation  du  radium,  VI,  913. 

Traxsformatio.n  i>es  cokps  hadïoactifs.  —  Rutherford.  Produits  de  la  transfor- 
mation lente  du  radium,  IV,  207  ;  V,  116.  —  Hamsay  et  Soddy.  Production  d'hélium 
par  le  radium,  IV,  285.  —  Himntedl  et  Meyer.  Id.,  IV,  520;  V,  493.  —  Rollwood. 
Radium  produit  par  transformation  de  l'uranium,  V,  220.  Derniers  produits  de 
transformation,  V,  221  ;  VI,  655.  Production  du  radium  par  Tactinium,  VL  500. 

—  Debierne.  Gaz  produits  par  Tactinium,  V,  295". — Lerch.  Séparation  du  radium  C 
du  radium  B,  VI,  261.  —  Schmidt.  Décomposition  des  radiums  A,  B,  C.  Vl,  48T. 

—  Bronson.  Période  de  transformation  du  radium,  VI,  627. 

Rayons  .N  et  émission  pesante.  —  Le  Roux.  Phénomènes  accompagnant  la  con- 
templation des  surfaces  faiblement  éclairées,  IV,  162.  —  Charpentier,  Meyer, 
Lambert^  Richat,  Rallet^  Bagnrd,  Macé  de  Lëpinay,  Colson^  Becquerel,  Rroca. 
Blondloi,  Rothé,  Gutton.  Sur  les  rayons  N  (Comptes  rendus  à  l'Ac.  des  Sciences). 
IV,  161.  —  Gutton.  Action  des  oscillations  hertziennes  sur  les  sources  de  lumière 
peu  intenses,  IV,  152.  —  Recquerel.  Sur  la  nature  des  rayons  N  et  N,,  IV,  226.  — 
Rlondlot.  Les  rayons  N,  IV,  226.  —  Bickat.  Id.,  IV,  126.—  Rordier.Weissei  Bnll. 
Id.,  IV,  227.  —  Chanoz  et  'perrigot.  ht.,  IV,  582.  —  Rlondlot.  Emission  pesante. 
IV,  162,  225.  —  Poszena.  Id.,  IV,  293.  —  Taudin-Ckabot.  Radiation  on  émis- 
sion nouvelle,  IV,  904.—  Turpain.  A  proposdes  rayons  N,  V,  343.  —  Mascari. 
Rayons  N,  V,  558.  —  Gutton.  Expériences  photographiques  sur  l'action  des 
rayons  .\  sur  une  étincelle   oscillante,  V,  559.  —  Salvioni.  Rayons  N.  V.  701. 

—  Bellia.  Rayons  de  Rlondlot,  VI,  927. 


Ionisation  des  gai. 

Génkhalités.  —  Nordmann.  lonographe,  IV,  158,  258.  —  Walker.  Vitesse  de 
recoinbinaison  dans  les  ions,  IV,  198.  —  Clung.  Réponse,  IV,  198.  Ionisation 
par  les  rayons  X,  IV,  199.  —  Ja/fe.  Gonductivité  des  gaz  contenus  dans  des  vase> 
(le  petite  dimension,  IV,  205.  —  Tttwn.Hend  et  Hurst.  Genèse  des  ions  par  le 
mouvement  des  ions  positifs,  IV,  212.  —  Chauveau.  Déperdition  de  rélectririlé 
dans  l'air  au  voisinage  des  sources  thermales,  IV,  235.  —  Moreau.  ^^)uvelle 
catégorie  d'ions.  IV,  240.  —  Langevin.  Recombinaison  et  diffusion  des  ions 
gazeux,  IV,  322.  —  Borgmann.  Electrisatlon  par  l'air,  IV,  649.  Ionisation  de 
l'air  dans  un  cylindre  métallique,  V,  283,  286.  —  Gnggenhehner.  Ionisation  pen- 
dant la  formation  de  l'ozune,  IV,  892.  —  Schmidt.  Emanation  du  phosphore. 
IV,  892.  —  Lniry  et  Muller.  Propriétés  électriques  de  l'atmosphère  au  bord  df 
la  mer,  IV,  S93.  —  Eve.  Ionisation  de  l'air  au-dessus  de  TOcéan,  VI,  722.  — 
i'onnid  et  Topolunsky.  Conductibilité  et  richesse  en  ozone,  IV,  894.  —  Ludeliuff. 
Enre<;istreur  de  la  déperdition  électrique  dans  l'atmosphère,   IV,  896. 

Kirkbi/.  Tension  de  O  et  11  à  basse  pression  par  le  passage  de  l'électricité.  V. 
58  :  due  à  réchautfenient  du  platine,  V,  122.  —  Wood.  Ionisation  spontanée  de 
l'air  en  vase  clos,  V,  63.  —  Richardson.  Vitesse  de  recombinaison  des  ions,  V, 
115.  —  liohh.  Passage  par  conduction  d'électricité  entre  deux  plateaux.  V,  116.  — 
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i.-J.  Thomson,  Emission  de  corpuscules  négatifs  par  les  métaux  alcalins,  V,  125. 
^Moreau.  Mobilité  des  ions  des  vapeurs  salines,  V,  303,  561.  —  Retchinskj/.  Recom- 
binaison des  ions  dans  l'air,  V,  481.  —  Heiger.  Déperdition  photoélectrique,  V, 
491.  —  Hendren.  Loi  de  reconibinaison  des  ions  dans  Pair,  V,  626.  —  Mâche  et 
Schweidler.  Vitesse  spécifique  des  ions  dans  l'atmosphère,  V,  632.  —  Woege. 
Influence  des  ions  étrangers  sur  la  décharge  par  étincelle,  V,  636  —  Hei'weg. 
Ionisation  par  les  rayons  cathodiques  et  de  Uôntgen,  V,  690.  —  Pocchettino 
et  Sella.  Gonductivité  électrique  de  l'air  dans  les  récipients  clos,  V,  701.  — 
lindernann.  Photomètre  photoélectrique,  V,  763.  —  Pacini.  Electrisation  pro- 
duite par  le  barbotement  de  l'air  dans  une  eau  impure,  V,  780.  -—  Bragg  et 
Kleeman.  Hecombinaison  des  ions,  V,  845.  —  Hursl.  Genèse  des  ions  par 
collision,  V,  848.  —  Uouty.  Expérience  de  Hittorf  et  généralisation  de  la  loi  de 
Paschen,  V,  863.  —  Geitel.  Ionisation  spontanée  de  l'air  et  d'autres  gaz,  V,  874. 
Coleridge  Farr.  Dissipation  des  charges  électriques  à  l'air  libre,  VI,  66.  — 
Swinton.  Passage  des  ions  dans  l'arc  électrique,  VI,  9i.^Guggenheimer  et  Hom. 
Divergence  des  feuilles  d'un  électroscope  placé  dans  le  vide  par  illumination, 
VI,  170.  —  Aselmann.  Véhicules  d'électricité  produits  par  les  liquides  qui 
tombent,  VI,  248.  —  Schering.  Mesure  de  déperdition  en  valeur  absolue,  VI,  239. 
—  Baudeuf.  Charge  négative  à  distance  d'une  plaque  métallique  éclairée  dans  un 
champ  électrique,  VI,  349.  —  Holtz.  Méthode  pour  reconnaître  l'ionisation  de 
l'air,  VI,  419.  —  Mélander.  Production  de  charges  électrostatiques  par  la  chaleur 
et  les  radiations,  VI,  479,  658.  —  Ewell.  Conductibilité  de  l'air  à  travers  le  géné- 
rateur à  ozone  Siemens,  VI,  502.  —  Wood  et  Campbell.  Variation  diurne  de 
l'ionisation  spontanée  de  l'air,  VI,  723.  —  Campbell.  Effet  d'un  changement 
de  température  sur  l'ionisation  spontanée,  VI,  728.  —  Gates.  Conductibilité  de 
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pour  rionisalion  de  l'air  atmosphérique,  le  chapitre  :  Ionisation  des  gaz  :  Gêné- 
ralilés,  p.  1096  et  1097. 

Physique  terrestre.  —  Guyou.  Longitude  de  Brest,  V,  866.  —  Brillouin.  Mou- 
vement du  pôle  à  la  surface  de  la  terre,  VI,  341.  —  Preston.  Questions  d'astrono- 
mie physique,  VI,  640.  —  Blum.  Expérience  de  Foucault,  VI,  996. 

Lippmann.  Vitesse  de  propagation  des  tremblements  de  terre.  IV,  230.  —  Mon- 
tessus  de  Balore.  Prétendue  répartition  des  tremblements  de  terre,  VI,  334.  — 
Bt^ourdan.  Le  tremblement  de  terre  de  Valparaiso  enregistré  à  Paris,  VI,  340. 

—  Oddone.  Constantes  sismiques,  VI,  1000. 

Honda,  Yoshida  et  Terada.  Ondulations  secondaires  de  la  marée  océanique, 
IV,  914.  —  Honda.  Marégraphe,  V,  428.  —  Honda  et  Terada.  Le  geyser  d'Atami, 
VI,  841. 

Drigalski.  La  glace  des  contrées  polaires,  V,  878.  —  Quincke.  Formation  de  la 
glace  et  structure  granulaire  des  glaciers,  VI.  83.  —  Schokalsky.  Formation  de  la 
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Pour  la  relation  des  taches  et  du  magnétisme  terrestre,  voir  le  paragraphe  : 
Mag>nétJsme  terrestre. 
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